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Resumen

El estudio aborda la problematica de la fragmentacion y heterogeneidad de las fuentes
de informacién institucionales y su incidencia en los procesos de autoevaluacién de
carreras de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH). Su objetivo fue
disenar e implementar una arquitectura de bases de datos federadas que permitiera
integrar informacién académica y administrativa, manteniendo la autonomia de los
sistemas existentes, y analizar su incidencia en el tiempo requerido para el calculo de
indicadores. La investigacion se desarroll6 bajo el enfoque de Design Science Research
(DSR), mediante cinco etapas: identificacion del problema, caracterizacion de las
fuentes, disefio e implementaciéon de la arquitectura y evaluacion. Se integraron 28
bases de datos académicas del sistema OASis y una base de recursos humanos,
utilizando PostgreSQL como plataforma federadora y mecanismos FDW/ODBC para
acceder a fuentes SQL Server y MySQL. La evaluacion consider6 cinco indicadores de
autoevaluacion: titularidad, dedicacidon docente, estudiantes por profesor, eficiencia
terminal y tasa de retencion, empleando la prueba Chi-cuadrado. Los resultados
evidenciaron la viabilidad técnica de integrar fuentes autébnomas y heterogéneas sin
modificar sus estructuras originales y reportaron una mejora del 99,82 % en el calculo
de los indicadores. Se concluye que la arquitectura federada constituye una alternativa
viable para reducir la dependencia de procesos manuales y facilitar el acceso

integrado.

Palabras clave: Arquitectura federada, Bases de datos federadas, Desarrollo,

Modelo evaluacion, Indicadores.
Abstract

This study addresses the issue of fragmentation and heterogeneity in institutional
information sources and their impact on the program self-assessment processes at the
Chimborazo Higher Polytechnic School (ESPOCH). Its objective was to design and
implement a federated database architecture that would allow for the integration of
academic and administrative information while maintaining the autonomy of existing

systems, and to analyze its impact on the time required to calculate indicators. The
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research was conducted using the Design Science Research (DSR) approach, through
five stages: problem identification, characterization of sources, design and
implementation of the architecture, and evaluation. A total of 28 academic databases
from the OASis system and one human resources database were integrated, using
PostgreSQL as the federation platform and FDW/ODBC mechanisms to access SQL
Server and MySQL sources. The evaluation considered five self-assessment indicators:
tenured faculty, teaching load, students per faculty member, graduation rate, and
retention rate, using the chi-square test. The results demonstrated the technical
feasibility of integrating autonomous and heterogeneous data sources without
modifying their original structures and reported a 99.82% improvement in the
calculation of the indicators. It is concluded that the federated architecture constitutes
a viable alternative for reducing dependence on manual processes and facilitating
integrated access.

Keywords: Federated architecture, Federated databases, Development, Evaluation
model, Indicators.

Introduccion

La automatizacion de procesos y flujos de trabajo de las Instituciones de Educaciéon
Superior (IES) ha llevado a un crecimiento progresivo de los sistemas informaticos
utilizados para gestionar informacién académica, administrativa, investigativa y de
vinculacion. Como resultado, una misma instituciéon puede contar con numerosas
fuentes de datos que son administradas por diferentes unidades y que, ademas,
funcionan sobre distintos Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD). Si bien esta
diversidad responde a las necesidades particulares de cada dependencia, también
plantea un desafio importante: lograr que la informacion pueda ser consultada y
aprovechada de manera conjunta cuando se requiere una vision institucional

particularmente en proceso de autoevaluacion institucional o de carreras.

Este desafio se hace mas evidente en los procesos de autoevaluacién de carreras, en
los que la valoracién de los indicadores requiere informaciéon proveniente de
diferentes areas de la institucion. (Villacrés, 2016) Para realizar una autoevaluacion es
necesario disponer de datos relacionados con estudiantes, docentes, asignaturas,

graduados, recursos y otros componentes académicos y administrativos. (Ortega,
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2017) Cuando estos datos permanecen distribuidos en sistemas independientes,
obtener la informacidon necesaria puede convertirse en un proceso que demanda
busquedas, extracciones, revisiones y consolidaciones manuales, incrementando el

tiempo y el esfuerzo requerido. (Pauta, 2016) (Mejia et al., 2023)

En el caso de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), el diagnostico
realizado permiti6 identificar 18 sistemas informaticos y 55 bases de datos, de las
cuales 47, correspondientes al 85,45 %, funcionaban de manera autébnoma. A esta
situacion se sumaba la diversidad de sistemas gestores empleados, entre ellos Oracle
XE, diferentes versiones de SQL Server, PostgreSQL y MySQL. Esta heterogeneidad
dificultaba el acceso integrado y oportuno a la informaciéon necesaria para apoyar los

procesos de autoevaluacion de las carreras. (Villacrés, 2016)

El anélisis realizado por Villacrés-Caceres y Centeno-Parra (2019) evidenci6 que la
heterogeneidad representaba una dificultad para los procesos de autoevaluacion de
carreras, pues, la informacién requerida para el calculo de determinados indicadores
se encontraba distribuida entre diferentes fuentes. Entre los indicadores que
demandaban mayor esfuerzo se encontraban Titularidad, Profesores TC-MT-TP,
Estudiantes por Profesor, Eficiencia Terminal y Tasa de Retencion. (Villacrés, 2016)
En tanto, los indicadores que presentaban mayores dificultades para su calculo se

encontraban eficiencia terminal y tasa de retencion. (Villacrés, 2016) (Frutos, 2017)

Estos resultados muestran que el problema no radica tinicamente en la existencia o
disponibilidad de los datos, sino en la dificultad para acceder a ellos de manera
integrada cuando se encuentran distribuidos en sistemas auténomos. En este
escenario, las bases de datos federadas constituyen una alternativa que permite
integrar fuentes de informacién heterogéneas sin eliminar la autonomia de los
sistemas que las originan, es decir, sin necesidad de la centralizacion fisica de la

informacion. (Sheth & Larson, 1990)

Mediante una arquitectura federada es posible ofrecer una vision integrada de los
datos a través de mecanismos de exportacion y federacion, sin que sea indispensable

trasladar fisicamente toda la informacién hacia un Gnico repositorio. En este sentido,
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el enfoque arquitectonico propuesto por Sheth y Larson (1990), que contempla los
esquemas: local, componente, de exportacion, federado y externo, los cuales permiten
describir la estructura de cada fuente, los elementos compartidos, las vistas
disponibles para la integraciéon y las perspectivas especificas de los usuarios
proporcionando una base conceptual para abordar la integracion de fuentes
autonomas y heterogéneas. Desde esta perspectiva, una arquitectura federada facilita
la interoperabilidad entre sistemas gestores heterogéneos mediante esquemas
globales y mecanismos de consulta distribuida, manteniendo la independencia
operativa de las bases de datos participantes (Ozsu & Valduriez, 2020). Por tanto, este
enfoque proporciona una base conceptual y tecnoldgica pertinente para integrar
fuentes auténomas de informacién académica y administrativa en instituciones de

educacion superior.

A partir de esta problemaética, el presente estudio tiene como objetivo disenar e
implementar una arquitectura informatica basada en bases de datos federadas para
integrar informaciéon académica y administrativa requerida en los procesos de
autoevaluaciéon de carreras de la ESPOCH, y analizar su incidencia en el tiempo

requerido para la valoracion de indicadores.

La principal contribucion del estudio radica en demostrar la viabilidad de utilizar una
arquitectura federada en un escenario institucional real, caracterizado por la
autonomia y heterogeneidad de sus fuentes de informacion. A diferencia de un modelo
basado en la centralizacion de los datos, la propuesta busca aprovechar la
infraestructura existente y mantener los sistemas en funcionamiento, incorporando
mecanismos que permitan acceder de manera integrada a la informacién necesaria
para los procesos de autoevaluacion. De esta manera, se plantea una alternativa que
puede contribuir a reducir el esfuerzo asociado a la recopilacion y consolidaciéon de
informacion, facilitando un acceso mas oportuno a los datos requeridos para la toma

de decisiones y el aseguramiento de la calidad institucional.
Metodologia

Enfoque y diseno de investigacion
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Para la presente contribucion cientifica se enfatiza la dimensiéon aplicada y
tecnologica, particularmente el diseno, implementacion y evaluacion del artefacto

informatico.

La investigacion se estructura bajo una perspectiva de Design Science Research (DSR),
considerando como artefacto tecnoldgico la arquitectura federada. La DSR permite
articular la problematica institucional del calculo de indicadores de autoevaluaciéon de
carreras, los requerimientos tecnologicos, el disefio de la solucion, su implementacion,

y evaluacion.
El proceso se estructurd en cinco etapas:

1. Identificacion y caracterizacion del problema, descrito en la introduccion de la
presente investigacion.

Caracterizacion de las fuentes de datos.

Diseiio de la arquitectura federada.

Implementacién de la base de datos federada.

AR S N

Evaluacion

Se identificaron 18 sistemas y 55 bases de datos, de las cuales 47 correspondian a bases
de datos autéonomas disponibles para los sistemas informaéticos existentes en la
ESPOCH. La heterogeneidad tecnolégica estuvo representada principalmente por
Oracle XE, SQL Server, PostgreSQL y MySQL. (Villacrés, 2016)

Para el disefio e implementacion del sistema federado se seleccionaron las fuentes que
contenian informaciéon necesaria para el calculo de indicadores del proceso de
autoevaluacion de carreras, especificamente: 28 bases de datos autbnomas del Sistema
Académico OASis (una por cada carrera) y una base de datos correspondiente al
Sistema para Administracién de Recursos Humanos (SARH), las bases de datos
seleccionadas se encontraban administradas mediante SQL Server y MySQL,

respectivamente.
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Los indicadores del modelo de autoevaluacién de carreras considerados fueron:

- Titularidad

- Profesores a tiempo completo, medio tiempo y tiempo parcial
- Estudiantes por profesor

- Eficiencia terminal

- Tasa de retencidon

Estos indicadores fueron seleccionados debido a que requerian informacion
almacenada en diferentes fuentes institucionales y habian sido identificados
previamente como parte de los procesos de autoevaluacion, y se pueden calcular a

partir de los datos existentes en las diferentes fuentes.

La evaluacion se centr6 en determinar la incidencia de la arquitectura federada en el

calculo de indicadores de autoevaluacion de carreras de la ESPOCH, para lo cual se

2_ - (F0; - fE)?

utiliz6 la prueba Chi-Cuadrado & '™ | cony sin bases de datos federadas.

Resultados

El disefio e implementacién de la arquitectura federada a partir de las bases
auténomas de los sistemas seleccionados, integra 28 bases de datos académicas y una
base de recursos humanos, utilizando PostgreSQL como plataforma de integracién y
accediendo a fuentes administradas mediante SQL Server y MySQL, el disefio de la

arquitectura federada se ilustra en la Error! Reference source not found..
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Figura 1: Diseno arquitectura federada
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La comunicacién con las fuentes heterogéneas se implementé mediante mecanismos
de Foreign Data Wrapper (FDW) y conectividad ODBC.

A continuacion, parte de la codificacién para la base de datos federada:
Configuracion y creacion FDW

1. Cargar biblioteca

CREATE EXTENSION odbc_fdw;

2. Creacion servidor foraneo

CREATE SERVER conexionPG_MySQL

FOREIGN DATA WRAPPER odbc_ fdw

OPTIONS (dsn 'PostgreSQL_MySQL");

3. Mapeo con usuario de BD a acceder

CREATE USER MAPPING
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FOR proyecto

SERVER conexionPG_MySQL

OPTIONS (username 'root', password 'abc123');

4. Creacion esquema para alojar tablas foraneas
CREATE SCHEMA TablasForaneas_ MySQL;

5. Creacion tablas foraneas para acceder al BD autonoma
CREATE FOREIGN TABLE TablasForaneas_ MySQL.fdwEstudiante (
codigo char(5) NOT NULL,

nombre char(30) NOT NULL,

apellido char(30) NOT NULL)

SERVER conexionPG_MySQL

OPTIONS (database 'OASys', schema 'academico', sql_query 'SELECT codigo,

nombre, apellido FROM estudiante', sql_count 'select count(codigo) from estudiante);
6. Acceso a través de FDW

SELECT *

FROM TablasForaneas_ MySQL. fdwEstudiante

Finalmente, el indicador utilizado para evaluar el resultado de la implementacién de
la arquitectura federada, es decir su incidencia, fue el tiempo requerido para el calculo
de indicadores de autoevaluacion de carreras. Segin la prueba de Chi-cuadrado
produjo un valor calculado de x2=99,82 después de la incorporacion de la arquitectura

federada, los resultados se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Resultados con y sin base de datos federada
CALCULOS
TIEMPO (fO — fE)?
ro | re |ro-re| o rry | LT
0-1 o0 975 |-975 95,06 9,75
1-5 2 5,25 -3,25 10,56 2,01
N 6-15 4 225 |L75 3,06 1,36
Eficiencia
terminal SIN |16-30 6 3,00 13,00 9,00 3,00
BDA 31-60 3 125 |L75 3,06 2,45
Mas 60 5 2,50 2,50 6,25 2,50
1(\3-%51{) 1 dia 8 4,00 4,00 16,00 4,00
0-1 0 [975 |-9,75 95,06 9,75
1-5 2 5,25 -3,25 10,56 2,01
6-15 5 1225 |275 7,56 3,36
Tasa de
retencién SIN 16-30 6 3,00 3,00 9,00 3,00
BDA 31-60 2 1,25 0,75 0,56 0,45
Mas 60 5 2,50 2,50 6,25 2,50
Mas 1 dia
(+8H) 8 4,00 4,00 16,00 4,00
0-1 19 9,75 9,25 85,56 8,78
1-5 9 |525 |3,75 14,06 2,68
.. 6-15 0 |225 |-2,25 |5,06 2,25
Eficiencia
terminal CON | 16-30 0] 3,00 -3,00 9,00 3,00
BDA 31-60 0 1,25 -1,25 1,56 1,25
Mas 60 0 2,50 -2,50 6,25 2,50
1(\31-?:1-1) 1 dia 0] 4,00 -4,00 16,00 4,00
0o-1 20 |9,75 10,25 105,06 10,78
1-5 8 5,25 2,75 7,56 1,44
6-15 0 2,25 -2,25 5,06 2,25
Tasa de
retencién 16-30 0] 3,00 -3,00 9,00 3,00
CON BDA 31-60 0 1,25 -1,25 1,56 1,25
Mas 60 0 2,50 -2,50 6,25 2,50
1(\:[_%51{) 1 dia 0] 4,00 -4,00 16,00 4,00
x*| 99,82
Discusion

Conceptualmente, la arquitectura federada puede representarse en cinco niveles, lo

cual se detalla en la Error! Reference source not found.. Esta estructura toma
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como referencia la arquitectura de sistemas de bases de datos federadas de Sheth y
Larson, en la que los esquemas de exportacion determinan el subconjunto de
informaciéon que puede ser compartido y el esquema federado integra los diferentes
esquemas de exportacion. Lo cual evidencias que la arquitectura federada
implementada se fundament6 en el principio de mantener la autonomia de las bases
de datos componentes y establecer mecanismos de integracién para acceder

unicamente a la informacion requerida.

Figura 2: Representacion de la arquitectura de Sistema de Bases de Datos Federadas

de Sheth y Larson
Nivel 5 | i‘ Esquema Externo
 Diccionario /
Nivel 4 i de datos Esquema Federado
/:agfac’iN‘
Nivel 3 i Esquema de Exporiacion 1 Esquema de Exportacidn 2
””” i:n}r;,d’mrlr”’””””””””’F’in}a’abﬂwr
Modelo
Nivel 2 Esquema Componente 1 |de Datos| Esquema Componente 2
Comtn
Transformacién Transformacion
Nivel 1 Esquema Local 2

BD2

Desde la perspectiva tecnolbgica, el escenario institucional de la ESPOCH presenta
caracteristicas que justifican el empleo de una arquitectura federada. La existencia de
55 bases de datos, con un 85,45 % de autonomia y diferentes sistemas gestores de bases
de datos, representa un escenario de distribuciéon y heterogeneidad que dificulta la
construccion de mecanismos tradicionales de integracion. De acuerdo con la
arquitectura implementada, esta se fundamento en lo establecido por Sheth & Larson
(1990) para una federacion fuertemente acoplada, en la cual se establece un esquema
federado para proporcionar acceso integrado a diferentes fuentes. Este tipo de
arquitectura permite realizar consultas sobre un esquema comin mediante mapeos

hacia los esquemas de las bases componentes.
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La arquitectura federada implementada se destaca por la integracion de los diferentes
componentes, bases de datos auténomas y heterogéneas mediante Foreign Data
Wrappers (FDW) lo que permite establecer conexiones con fuentes externas y crear
tablas foraneas que pueden ser consultadas desde el esquema federado como si fueran
tablas locales y representar tablas remotas como tablas foraneas y efectuar consultas
desde PostgreSQL sin necesidad de trasladar fisicamente los datos originales. (Plia
Moran et al., 2019) (PostgreSQL Global Development Group, 2022) De esta manera,
la arquitectura evitd6 modificar la estructura de las bases de datos componentes y
permitié conservar la autonomia de los sistemas existentes. Esta caracteristica
constituye uno de los principales beneficios de la arquitectura implementada, debido
a que la integracion se realiz6 sobre las fuentes existentes en lugar de sustituirlas por

un repositorio centralizado.

Una alternativa convencional habria consistido en centralizar la informaciéon mediante
procesos de extraccion, transformacion y carga. Sin embargo, este enfoque habria
requerido establecer mecanismos permanentes de replicacion y actualizacion, ademas
de modificar o duplicar informacion que ya es administrada por los sistemas
institucionales. La solucion federada adoptada permite, en cambio, mantener la

autonomia de las fuentes y establecer una capa de acceso integrado. (Gu, y otros, 2022)

Un segundo aspecto relevante corresponde a la heterogeneidad tecnolbgica. En el
escenario estudiado coexistian SQL Server, MySQL, PostgreSQL y Oracle XE. La
implementacion demostré que es técnicamente posible establecer una capa de
integracion basada en PostgreSQL y mecanismos FDW/ODBC para acceder a fuentes
heterogéneas. Este resultado es significativo porque evidencia que la modernizacion
de los procesos de informacién no necesariamente exige reemplazar los sistemas

heredados.

Desde la perspectiva organizacional, la solucion también responde a una necesidad
identificada en el diagnodstico, en donde segin Villacrés-Caceres & Centeno-Parra

(2019) el 93 % de los participantes indico6 que la recopilacion de datos y organizacion
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de evidencias se realizaba manualmente, mientras que solo una proporciéon reducida

manifest6 utilizar sistemas informaticos para el seguimiento de la autoevaluacion.

El resultado reportado de 99,82 % de mejora en el calculo de indicadores constituye la
principal evidencia empirica del beneficio de la solucién. Esta consideracion es
importante porque las investigaciones actuales de Design Science Research enfatizan
que la evaluacion debe corresponder directamente a las afirmaciones realizadas sobre
el artefacto. Para afirmar que una arquitectura es eficiente, por ejemplo, es
conveniente utilizar pruebas de rendimiento; para afirmar que es util, pueden

emplearse estudios de campo o evaluacion con usuarios. (Peffers & Zhang, 2019)

El estudio también muestra que la arquitectura propuesta es extensible. El sistema fue
disefiado para incorporar nuevas bases de datos y aplicaciones, aunque su crecimiento
requiere coordinacion con los administradores de cada fuente para obtener los
privilegios de acceso correspondientes. El proyecto sefiala ademas que, al incorporar
nuevas tablas o fuentes, deben crearse los esquemas y mecanismos de acceso
necesarios dentro de la federacion. Sin embargo, esta caracteristica también constituye
una limitacién. La incorporacion de nuevas fuentes no es completamente automaética,
debido a que depende de decisiones administrativas, permisos, conocimiento de los
esquemas y resolucion de posibles diferencias semanticas. Por ello, de acuerdo con Gu
et al. (2022) una evolucion del sistema deberia incorporar mecanismos de metadatos,

homologacién seméantica y gestion centralizada de los esquemas federados.

Desde una perspectiva cientifica, el principal aporte del estudio no reside inicamente
en el desarrollo de la arquitectura federada, sino en demostrar que se la puede utilizar
como mecanismo de integracion en un contexto universitario caracterizado por
miultiples sistemas auténomos y heterogéneos. El artefacto permite vincular un
problema concreto de gestion de calidad con una solucién tecnolégica fundamentada
en conceptos de bases de datos federadas. (Chen & Hao, 2022) Asi también, el uso de
una arquitectura federada permite encaminarse hacia lo propuesto por Ramadania et
al. (2024), quien sostiene que las universidades que han alcanzado mayores niveles de
madurez digital se caracterizan por integrar sus plataformas mediante arquitecturas

interoperables que permiten compartir informacién entre procesos académicos,

346



Articulos Imaginario Social

http:/ /revista-imaginariosocial.com

administrativos y de aseguramiento de la calidad, reduciendo significativamente la
duplicidad de registros y los tiempos de procesamiento. Ademas, por lo establecido en
el informe de la OCDE (Staring, F. et al., 2022) en donde se detalla que la digitalizacion
genera valor cuando los sistemas institucionales funcionan como un ecosistema
integrado y no como aplicaciones independientes orientadas unicamente a

automatizar tareas especificas.

La escasa interoperabilidad y la fragmentaciéon de los datos institucionales sin una
arquitectura que facilite el intercambio automatico de informacion entre ellos debido
a que los sistemas informaticos existentes fueron desarrollados para automatizar
procesos especificos de la institucion, como: académicos, gestion, desempeno docente,
talento humano, entre otros; utilizar una arquitectura federada para automatizar el
calculo de indicadores mediante la integracion de informaciéon proveniente de
diferentes dependencias institucionales reduce el tiempo dedicado al calculo de
indicadores en autoevaluacion de carrera e incrementa la confiabilidad de los

resultados. (Alenezi et al., 2023) (Sandoval-Benavides & Lopez-Ornelas, 2024)

La incorporacién de una arquitectura federada para el calculo de indicadores para
procesos de autoevaluaciébn de carreras permitira avanzar hacia modelos
institucionales donde la gestion de la calidad se apoye en procesos automatizados y en
el analisis estratégico de la informacion, en lugar de depender principalmente del
procesamiento manual. Pues, segin la revision sistematica de Asiyai (2022) establece
que el aseguramiento de la calidad en la era digital ha evolucionado hacia el paradigma
denominado Quality 4.0, el cual combina infraestructura tecnoldgica, analitica de
datos, desarrollo de capacidades del talento humano y liderazgo institucional para

fortalecer la mejora continua.
Conclusiones

La investigacion demostro la viabilidad de implementar una arquitectura de bases de
datos federadas para integrar informaciéon proveniente de sistemas institucionales
autonomos y heterogéneos en apoyo a los procesos de autoevaluacion de carreras

universitarias. El escenario de la ESPOCH, caracterizado por 18 sistemas informaticos,
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55 bases de datos y un 85,45 % de fuentes autonomas, evidenci6é la necesidad de

mecanismos de integracion que no requirieran modificar los sistemas existentes.

El disefio e implementacion de la base de datos federada permitio6 integrar 28 bases de
datos académicas de OASis y una base de datos del sistema de recursos humanos,
utilizando PostgreSQL como componente federador y mecanismos FDW/ODBC para
acceder a fuentes heterogéneas. Esta estrategia permiti6 conservar la autonomia de las
bases de datos participantes y, simultineamente, proporcionar una capa de acceso

integrada para la obtencién de informacién requerida en la autoevaluacion.

La solucién permiti6 automatizar actividades relacionadas con la gestion de evidencias
y calculo de indicadores, disminuyendo la dependencia de procedimientos manuales.
El proyecto report6 una mejora del 99,82 % en el tiempo requerido para el calculo de

los indicadores considerados.

Ampliar la evaluacion mediante experimentos controlados de escalabilidad y
disponibilidad, asi como incorporar mecanismos de homologacién semantica y nuevas
fuentes institucionales. Estos elementos permitirian fortalecer la generalizacion de los
resultados y consolidar el sistema como una arquitectura reutilizable para procesos de

evaluacion y aseguramiento de la calidad universitaria.

Finalmente, la experiencia demuestra que las bases de datos federadas pueden
constituir una alternativa viable para modernizar procesos de gestion de informacion
en instituciones de educacién superior que poseen sistemas heterogéneos y
autébnomos. Como trabajo futuro se plantea la implementacién de un sistema
integrado que utilice la arquitectura federada y se convierte en una plataforma de

integracion de informacion institucional.
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