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Resumen

Existen diversos actores en la produccién de conocimiento a partir de la investigacién cien-
tifica. Todos estos actores tienen en comin que soportan las actividades para el desarrollo de
ciencia y tecnologia a través de recursos y servicios informdticos (RS). Estos RSI corresponden a un
conjunto heterogéneo que comprende mltiples elementos entre los que destacan los siguientes:
datos (por ejemplo, el resultado de experimentos), sistemas especializados (software fuertemente
acoplado a procesos técnicos), equipos de laboratorio, bases de datos, librerias, sistemas de
computacién distribuidos y sistemas de computacién en la nube, entre otros. Este conjunto de re-
cursos y servicios informdticos hacen parte de los elementos que sumados a los usuarios y sus
relaciones constituyen en el contexto del presente trabajo, los denominados Ecosistemas Tecnoldgi-
cos de Apoyo a la Investigacién (ETAI).

Algunos ETAI alin permite entregar adecuadamente los RSl a su comunidad de usuarios;
esta situacidn es debido entre ofras causas a la carencia de modelos de gobernanza, gestién e
interoperabilidad que permitan a los investigadores lograr una adecuada visibilidad y acceso para
el uso compartido de los RSI existentes en las diversas instituciones. Con respecto a las considera-
ciones previas sobre esta problemdtica, a nivel mundial se tiene que la falta de visibilidad, acceso
y uso compartido sobre los RSI en los ETAI presentan un claro obstaculo para el desarrollo de
proyectos. Esta situacién representa limitaciones en el alcance y tipo de proyectos que pueden ser
formulados por estos grupos, lo que en consecuencia podria ralentizar el desarrollo de la ciencia
y la tecnologia en cada pais, trayendo consigo efectos negativos en diversos sectores.
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Considerando todo lo anterior, el trabajo realizado en esta investigacién, presenta resulta-
dos preliminares en la especificacién de un modelo de referencia centrado en la gestiéon de Recur-
sos y Servicios Informéticos para Ecosistemas Tecnolégicos de Apoyo a la Investigacién (GRSI-
ETAI). Este modelo establece bases tedricas con un enfoque de portal cientifico (Science Gateway)
para permitir la visibilidad, acceso y uso compartidos del conjunto de RSI existentes en los ETAI,
especialmente aquellos ubicados en instituciones de paises en via de desarrollo.

Palabras clave: gestién de recursos y servicios; modelo de gestién de Tl; ecosistema tecnolégico
de apoyo a la investigacidn

Abstract

There are several actors in the production of knowledge from scientific research. All these actors
have in common that they support the activities to development science and technology through
information technology resources and services (ITRS). These ITRS correspond to a heterogeneous set
that comprises multiple elements among which the following stand out: data (e.g., the results of
experiments), specialized systems (software strongly coupled to technical processes), laboratory
equipment, databases, libraries, distributed computing systems and cloud computing systems,
among others. This set of computing resources and services are part of the elements that together
with the users and their relationships constitute, in the context of this work, the so-called Technologi-
cal Ecosystem for Research Support (TERS).

This situation is due, among other causes, to the lack of governance, management and interopera-
bility models that allow researchers to achieve adequate visibility and access for the shared use of
existing ITRS in the various institutions. With respect to the previous considerations on this problem,
at the global level, the lack of visibility, access and shared use of the ITRS in the TERS is a clear
obstacle for the development of projects. This situation represents limitations in the scope and type
of projects that can be formulated by these groups, which consequently could slow down the deve-
lopment of science and technology in each country, bringing with it negative effects in various
sectors.

Considering all of the above, the work carried out in this research presents preliminary results in the
specification of a reference model focused on the management of Information Technology Resources
and Services for Technological Ecosystems for Research Support (MITRS-TERS). This model establis-
hes theoretical bases with a Science Gateway approach to enable the visibility, access and shared
use of the set of RSl existing in the TERS, especially those located in institutions in developing coun-
fries.

Keywords: management of IT resources and services; IT management model; technology ecosys-
tems for research support
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1 Introduccion

Para la gran mayoria de paises es un reto constante fortalecer las capacidades de investi-
gacién y produccién de conocimiento, al igual que sus sistemas e infraestructura tecnolégica, lo
anterior para fomentar la participacién de diversos actores en la sociedad del conocimiento, este
refo estd latente en los paises en desarrollo y su incumplimiento incrementa las posibilidades de
una mayor marginacién en comparacién con los paises desarrollados (Bautista, 2019).

Asimismo, existen diversos actores en la produccién de conocimiento a partir de la investi-
gacién cientifica; estos actores estdn representados entre otros por laboratorios, centros de investi-
gacién, instituciones publicas y privadas del sector educativo o industrial con énfasis en el desarro-
llo e innovacién tecnoldgica. Todos estos actores tienen en comin que soportan las actividades
para el desarrollo de ciencia y tecnologia a través de recursos y servicios informdticos (RSI). Estos
RSI corresponden a un conjunto heterogéneo que comprende multiples elementos entre los que
destacan los siguientes: datos (por ejemplo, el resultado de experimentos), sistemas especializados
(software fuertemente acoplado a procesos técnicos), equipos de laboratorio, bases de datos, libre-
rias, sistemas de computacién distribuidos y sistemas de computacién en la nube, entre ofros. Este
conjunto de recursos y servicios informdticos hacen parte de los elementos que sumados a los
usuarios y sus relaciones constituyen en el contexto del presente trabajo, los denominados Ecosiste-
mas Tecnoldgicos de Apoyo a la Investigacién (ETAI). Este concepto es extrapolado desde el
ecosistema biolégico y es similar al concepto de ecosistema tecnoldgico para la educacién indi-
cado por Garcia-Holgado (2018).

Algunos ETAI estdn siendo integrados a través de redes nacionales de investigacién y edu-
cacién (NREN por sus siglas en inglés National Research and Education Networks). Aunque el
trabajo realizado por estas NRENs es muy positivo, estas iniciativas ain son insuficientes para
brindar los RSI necesarios en ETAI de especialmente aquellos ubicados en los paises en desarrollo.
Esta situacién es debido entre otras causas a la carencia de modelos de gobernanza, gestidn e
interoperabilidad que permitan a los investigadores lograr una adecuada visibilidad y acceso para
el uso compartido de los RS existentes en las diversas instituciones. Hecho similar es descrito por
Garcia-Pefialvo (2018) con respecto a la interoperabilidad de los elementos existentes en los eco-
sistemas fecnoldgicos universitarios.

Con respecto a las consideraciones previas sobre esta problemdtica, a nivel mundial se
tiene que la falta de visibilidad, acceso y uso compartido sobre los RSI en los ETAI presentan un
claro obstéculo para el desarrollo de proyectos, afectando directamente a grupos de investigacién
en las universidades y a ofros grupos con homologas funciones presentes en los diversos actores
que generan ciencia y tecnologia (Weigel et al., 2020). Esta situacién también indicada por He-
rrera and Brito (2009) representa limitaciones en el alcance y tipo de proyectos que pueden ser
formulados por estos grupos, lo que en consecuencia podria ralentizar el desarrollo de la ciencia
y la tecnologia en cada pais, trayendo consigo efectos negativos en diversos sectores.

En Latinoamérica y el Caribe (AlyC) esta problemdtica representa un obstdculo para la

infegracién regional y limita los procesos de cooperacién y crecimiento conjunto (CINTEL, 2010;
Diaz et al., 2016; Moreno-Escobar et al., 2007). Ademds, la sociedad de la informacién en AlyC
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presenta una compleja problemdtica social debido a la racionalidad econémica y tecnolégica. Esta
situacién segun lo indica (Bautista, 2019) representa un gran desafio para la educacién superior y
la investigacién en un contexto geopolitico donde converge el &mbito local, nacional e internacio-
nal. Particularmente en Colombia el desafio estd latente, tal como se evidencia desde el trabajo de
Castro et al. (2009), donde mdltiples aspectos, entre ellos el aislamiento en la toma de decisiones
y la inequidad presupuestal conducen a las IES ya sean piblicas o privadas hacia la adquisicién
de recursos y servicios informdticos con poca o nula visibilidad, acceso y uso compartido. En este
mismo sentido y segin lo sefiala Rico-Bautista et al. (2020) se puede evidenciar que las IES de
AlyC necesitan alineacién e integracién de la tecnologia con los procesos de la organizacién.

En complemento al problema descrito y segin el estudio de Barbosa and Alves (2011)
citado por Garcia-Holgado (2018), los ecosistemas tecnolégicos en general presentan limitaciones
como las siguientes: a) Establecimiento de las relaciones entre los actores del ecosistema. b) Caren-
cia de la representacién adecuada de las personas y sus conocimientos en el modelado de ecosis-
temas. c) Estabilidad de la interfaz del ecosistema, gestién de la evolucién, seguridad y confiabili-
dad, entre otros. d) Heterogeneidad de licencias de software y evolucién de los ecosistemas. e)
Barreras técnicas y socio-organizacionales para la coordinacién y comunicacién de requisitos en
proyectos distribuidos geogrdaficamente. f) Infraestructura y herramientas para fomentar la interac-
cién social, la toma de decisiones y el desarrollo entre las organizaciones involucradas.

Ademds de las limitaciones indicadas anteriormente, se debe considerar que, para los ETAI
se presentan aspectos particulares como: i) Dificultad para que los investigadores puedan acceder
a los recursos y servicios informdticos existentes ya sea al interior o exterior de las instituciones. ii)
Repeticién en la adquisicién de recursos y servicios informdticos, en lugar de usar los existentes de
forma multiplexada. iv) Repeticién de esfuerzos que corresponde a la puesta a punto de los am-
bientes especializados de computacién, situacién que puede desviar a los investigadores de sus
objetivos misionales y a los proyectos en aspectos como tiempo y presupuesto. v) Costos adicionales
por la adquisicién de infraestructura computacional subutilizada, lo cual aumenta el costo total de
propiedad representado en pélizas, contratos de soporte, mantenimiento, consumo eléctrico, pagos
a personal técnico, etc. Esto puede desbordar el presupuesto disponible en instituciones con recur-
sos limitados sin brindar un adecuado retorno de la inversién. vi) La visibilidad de resultados pre-
vista en los procesos de investigacién puede verse afectada por la gestidon inadecuada de los
recursos y servicios informdticos.

En este contexto, los RSI como elementos de los ETAI presentan dificultades para su visibili-
dad, acceso y uso compartido, limitando el trabajo cooperativo entre los actores que buscan la
generacién de ciencia y tecnologia.

Considerando todo lo anterior, el trabajo realizado en esta investigacién, presenta como
resultado un modelo de referencia centrado en la gestién de Recursos y Servicios Informdticos para
Ecosistemas Tecnoldgicos de Apoyo a la Investigacién (GRSI-ETA). Este modelo establece bases
tedricas con un enfoque de portal cientifico (Science Gateway) para permitir la visibilidad, acceso
y uso compartidos del conjunto de RSI existentes en los ETAI, especialmente aquellos ubicados en
instituciones de paises en via de desarrollo. Particularmente para esta investigacion el grupo
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objetivo estuvo representado por los ETAl de la Universidad Tecnoldgica de Pereira y la Universidad
del Quindio.

Para la realizacién del modelo GRSI-ETAI se siguié metodolégicamente una adaptacién de
los trabajos de Herndndez-Sampieri and Torres (2014) mediante las siguientes seis etapas: estudio
preliminar, andlisis, disefio, validacién, implementacién y andlisis de resultados. Particularmente,
el modelo GRSI-ETAI considera una linea de base establecida por diversos marcos de referencia
para gobierno y gestién de Tl con amplia aceptacién en la industria informdtica tomo 1SO/IEC
20.000, ITIL 4 y COBIT 2019, entre otros. A partir de estos marcos de referencia, el modelo GRSI-
ETAI se presenta como una extensién de COBIT 2019, siendo este dltimo el marco de referencia
lider para el gobierno y gestién de la informacién. De este modo, el modelo GSRI-ETAI se expresa
en tres componentes como son: Principios del modelo, el Gobierno de Tl y las Practicas/Obijetivos
de gestién para los RSI.

El resto del documento estd estructurado asi: la seccién 2 contiene presenta una revisién
sucinta de trabajos relacionados con la presente investigacién. La seccidén 3 muestra la descripcidn
metodoldgica seguida en este trabajo. La seccién 4 describe el producto de trabajo obtenido como
resultado de la investigacién. Finalmente, la seccién 5 presenta los aspectos concluyentes del tra-
bajo realizado.

2 Trabajos relacionados

Como parte del conjunto de estudios relacionados con el presente trabajo, se encuentran
algunos que tiene como enfoque la extensién de los marcos de trabajo Science Gateway (SG)
buscando aprovechar los beneficios de la integracién de tecnologias. En este sentido, se destaca
el estudio de Gugnani et al. (2016) denominado “Extending Science Gateway Frameworks to Sup-
port Big Data Applications in the Cloud” y publicado en “Journal of Grid Computing”, en el cual
se muestra que los sistemas de flujo de trabajo y los SG pueden ser extendidos con las capacidades
de procesamiento en Big Data. Metodolégicamente en este trabajo se realiza una prueba de con-
cepto utilizando el marco de trabajo SG llamado WS_PGRADE/gUSE y su integracién con solucién
de procesamiento de datos en paralelo Hadoop. Como resultado se demuestra que los métodos
descritos para la integracién del procesamiento de Big Data con los flujos de trabajo funcionan
bien en diferentes dmbitos e infraestructuras de nube.

Otro estudio relacionado es “Enabling Workflow-Oriented Science Gateways to Access
Multi-Cloud Systems” y publicado en “Journal of Gird Computing” por Hajnal et al. (2016). Este
estudio describe los principios y formas convencionales de integrar los SG con los sistemas de multi-
Cloud. Particularmente el estudio muestra un ejemplo de la integracién de WS-PGRADE/gUSE y la
plataforma CloudBroker que pone a disponibilidad de los usuarios diversos servicios de nube como
(Amazon, IBM, OpenStack y OpenNebula), siendo esta tendencia muy favorable para los usuarios
de los sistemas SG.

Finalmente, también se destaca el estudio de Grimshaw et al. (2016) llamado “Campus
Compute Co-operative (CCC): A Service Oriented Cloud Federation” y presentado en “2016 IEEE
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12th International Conference on e-Science (e-Science)”. En este estudio se presentan los CCC como
una alternativa de bajo costo frente a los servicios comerciales de computacién en la nube. En los
CCC se permite que las instituciones miembros intercambian sus recursos entre si para satisfacer
tanto la demanda local y también ofrecer recursos a los demds miembros, de igual forma pueden
consumir recursos ofrecidos por ofras instituciones. En este trabajo se describen estrategias de so-
lucién a problemas técnicos y sociopoliticos que plantea la federacién de recursos universitarios.
Sin embargo, en el trabajo también se destaca que el CCC acaba de empezar y que tiene mucho
por hacerse en aspectos como el traslado de las aplicaciones al CCC y aumentar la base de
usuario.

3 Metodologia

Esta seccién describe las etapas realizadas en el desarrollo metodolégico de la investigacién, la
cual se basé en los trabajos de (Herndndez-Sampieri & Torres, 2014) (Arias, 2012). La llustracién
1 muestra las etapas y posibles rutas de interaccién entre cada una de ellas, ademés a continuacién
se presenta una breve descripcién de lo tratado en cada etapa.

o Estudio preliminar: esté primera etapa consistié en la identificacién y procesamiento de
trabajos académicos que constituyeron el estado del arte; para este propésito se siguieron los
lineamientos indicados en diversos trabajos como los de (Kitchenham et al., 2010), (Kitchenham
et al., 2009) y (Budgen et al., 2008).

e Andlisis es la etapa en la que se concreté el conjunto de conceptos tratados en el estado del
arte para conformar la base documental que soporté el desarrollo de la investigacién. Lo ante-
rior con el fin de realizar toma de decisiones y seleccién de herramientas tecnolégicas necesa-
rias. También se consideré la identificacion de problemas necesidades y oportunidades del
grupo objetivo de la investigacién representado en el ecosistema de apoyo a la investigacién
de la Universidad Tecnolégica de Pereira y la Universidad del Quindio.

e Diseio es la etapa en la cual se expresé la solucién al problema identificado en la tesis doc-
toral, mediante la especificacién del modelo y la descripcién arquitectural del conjunto de ar-
tefactos relacionados con la solucién.

e Implementacion: realizé la puesta en marcha del conjunto de elementos de la solucién que
tuvieron viabilidad para su despliegue a través de un despliegue prototipado.

e Validacion del diseio y la implementacion fue a la etapa en la cual se lleva a cabo la
verificacién continua de los artefactos disefiados e implementados como parte del conjunto de
elementos de la solucién. Esta validacidn buscéd identificar posibles falencias en el disefio ar-
quitecténico y la implementacién del prototipo funcional como parte del proceso de calidad
inmerso en la investigacion.

e Andlisis de resultados es la etapa final de la metodologia en la cual se identificé los efectos
obtenidos en cada una de las demds etapas en contraste con los objetivos planteados en la
investigacion.

28
6 nEEs



La gestion de los recursos y servicios informdticos, un factor relevante en los ecosistemas tecnolégicos de apoyo a la investigacién

Prueba de Prueba de
artefactos artefactos
disefiados implementados

Texto

Presentacion de
los resultados

obtenidos en la
investigacion

Reconacimienta
de necesidades y
oportunidades

"
PO g eV
i 1l

=] Ers

Especificacion del Despliegue

modelo y tecnoldgico defl
artefactos modelo

Revisicn def
estado del arfe

llustracidn 1: Etapas de la investigacidn

4 Resultados

A continuacién, se describen los productos de trabajo que han surgido como resultados prelimina-
res de la presente investigacién.

Como parte de la primera etapa de la investigacién se construyd un publicé un estudio de mapeo
sistemdtico (SMS, por sus siglas en inglés Systematic Mapping Study) denominado “Study-based
Systematic Mapping Analysis of Cloud Technologies for Leveraging IT Resource and Service Mana-
gement: The Case Study of the Science Gateway Approach” (Sepulveda-Rodriguez et al., 2021).
Con este SMS se identificaron 168 estudios, los cudles fueron consultados y analizados buscando
herramientas tecnoldgicas y elementos conceptuales como marcos de trabajo incluyendo procesos
y procedimientos necesarios para lograr visibilidad, acceso y uso compartido del conjunto de re-
cursos y servicios informdticos presentes en los ecosistemas tecnolégicos de apoyo a la investigo-
cién. Por otro lado, también se obtuvo un resultado complementario que corresponde al software
SMS-BUILDER (Candela-Uribe et al., 2022), el cual permitié la automatizacién de tareas en el elo-
boracién del SMS.

En las etapas siguientes a la investigacién fue posible identificar modelos de referencia y de buenas
prdcticas para la gestion de Tl relevantes para la investigacién resultado en la eleccién de ISO/IEC
20.000, ITIL 4 y COBIT 2019 como referentes finales, ademds, se indagé en el grupo obijetivo de
la investigacién (ETAI de la Universidad Tecnolégica de Pereira y de la Universidad del Quindio)
a través de encuesta sobre aspectos relacionas con la gestién de los RSI en los ETAl y enmarcado
en la guia de disefio de COBIT 2019, permitiendo los resultados indicados en la llustracién 2.
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COBITx Importancia de los objetivos de gobierno y gestién (Todos los factores de
disefio)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

llustracién 2: Resultados de la aplicacién de la Guia de disefio de COBIT 2019 en las Instituciones Universidad del
Quindio y Universidad Tecnolégica de Pereira.

A partir de este resultado fue posible evidenciar que luego de aplicar los diez factores de disefio
contenidos en la guia de COBIT 2019, de los 40 objetivos de gobierno y gestién (OGG) existentes
en la versién actual de COBIT, se sugiere establecer como hoja de ruta la adopcién e implementa-

cién de los OGG con valor porcentual igual o mayor al 80 que corresponden a los siguientes seis
OGG: EDMO03, APO12, BAIO3, BAIO6, DSSO4 y DSSO5. Ver llustracién 3.
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llustracién 3: Modelo Core de COBIT 2019 y la recomendacién brindada por la guia de disefio para el grupo objetivo
de la investigacién.

Teniendo como bases esta hoja de ruta obtenida en la etapa anterior, esta investigacién propone
el modelo GRSI-ETAI, que se expresa como una extensién y adaptacién de diversos marcos de
referencia de Tl entre ellos ISO/IEC 20.000, ITIL 4 y enfatizando en COBIT 2019. Esta adaptacién
se realizé tomando como foco el contexto de los ETAl y sus necesidades para gestionar RSI. De
este modo, el modelo GRSI-ETAI se expresa como un conjunto diverso de componentes que incluye
la definicién de principios guia, consideraciones para el gobierno y finalmente, la especificacién
de objetivos/précticas de gobierno y gestién. Ver llustracién 4.

Ecosistema Tecnolégico de Apoyo a la Investigacion

Modelo GRSI-ETAI

Of ‘
9 —] = Adopcion .
4 - B * o = 5 del modelo Creacion de valor
Bl & n ‘>
4 0ol & T
o NS

v
®

Conjunto de Recursos y servicios Informaticos Comunidad del ETAI

Principios

llustracién 4: Visién general del Modelo GRSI-ETAI

Actualmente, se estd investigacién en encuentra en etapa de definicién de los elementos descripti-
vos de los componentes del modelo GRSI-ETAIl.
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5 Conclusiones

En las comunidades de los Ecosistemas Tecnoldgicos de Apoyo a la Investigacién (ETAI), pese a la
existencia de un nimero significativo de Recursos y Servicios Informdticos (RSI), podemos considerar
como factor relevante establecer esquemas de gobierno y gestién para maximizar la entrega de
valor, y en este sentido, se hace necesario realizar la adopcién, adaptacién y extensién de précti-
cas y objetivos de gestién basados en modelos de referencia como ITIL 4 y COBIT 2019 que poseen
amplia trayectoria y aceptacién en la industria de Tl. Considerando lo anterior, el presente trabajo
realizé un diagnéstico basado en la guia de disefio de COBIT 2019 en el grupo obijetivo, identifi-
cando los objetivos de gobierno y gestién (OGG) que sirven como hoja de ruta base para extender
y definir nuevos elementos enmarcados en el modelo de referencia GRSI-ETAI, que con un enfoque
Science Gateway busca responder a las necesidades particulares de gestién de los RSl en los ETAI.
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