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ABSTRACT

Every day we have more clinical data with the potential to transform them into knowledge.
This exercise can be complex and time consuming, so a reference architecture is a proposed
that allows data scientists to focus on analytical flows, while reducing their design and im-
plementation effort. At the same time, it offers analytical systems architects a framework and
guidelines for designing and managing structures that utilize Big Data, processing flows, and
variability in data sources, particularly in the healthcare environment. This work offers mod-
els of the different architectural views and guidelines, as well as a proof of concept that in-
stantiates this architecture in a sleep apnea diagnostic case from electronic medical records.

RESUMEN

Cada dia se tienen mas datos clinicos con potencial de transformarlos en conocimiento. Este
ejercicio puede ser complejo y demorado, por lo que se propone una arquitectura de referen-
cia que permita a los cientificos de datos enfocarse en los flujos analiticos reduciendo su es-
fuerzo de disefio e implementacién. Al mismo tiempo, ofrece a los arquitectos de sistemas
analiticos un marco y lineamientos para disefiar y administrar estructuras que utilicen grandes
volimenes de datos, flujos de procesamiento y variabilidad en las fuentes de datos, particu-
larmente en el entorno de la salud. Este trabajo ofrece modelos de las distintas vistas arquitec-
tonicas y directrices, asi como una prueba de concepto que instancia esta arquitectura en un
caso de diagndstico de apnea del suefio a partir de historias clinicas electrdnicas.
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RESUMEN EJECUTIVO

La industria de la salud esta en constante innovacion y dando grandes avances en la deteccion
y tratamiento de las diferentes enfermedades, pero este crecimiento constante incrementa la
necesidad del uso de la tecnologia en los distintos procedimientos y es esta relacion la que
hace que cada dia se estén almacenando mas datos de pacientes, valoraciones y examenes
médicos, entre otros. Esta generacion de datos hace que la ciencia de datos tome un papel
fundamental para seguir perfeccionando los diferentes procedimientos médicos.

Para lograr generar conocimiento al ritmo que se generan los datos, los cientificos de datos se
ven en situaciones complejas, con sistemas heredados donde muy pocos conocen realmente
donde se guardan los datos, o se enfrentan a la necesidad de trabajar con datos que no son
estructurados. Son estas necesidades las que mueven el presente trabajo de grado.

Este trabajo intenta recopilar la mayoria de las problematicas presentadas por los cientificos
de datos (y el personal médico) para abordarlo desde la perspectiva de la ingenieria, la detec-
cion de procesos repetitivos, la optimizacién de recursos para realizar experimentos comple-
jos con los datos, cumplir con las normas de seguridad en la proteccion de los datos; se toman
todas estas caracteristicas para generar una arquitectura de referencia analitica.

Para llegar a esta arquitectura de referencia se realizaron diferentes analisis, desde el estudio
de la composicion de la base de datos del Hospital Universitario San Ignacio, una lista de
escenarios, requerimientos no funcionales y pruebas de concepto que soportaron los ejerci-
cios analiticos complejos realizados por los cientificos de datos.

El proceso que se siguid para llegar a la arquitectura de referencia fue iterativo. En todo mo-
mento se tenia en cuenta al cientifico de datos para que fuera una guia de cuéles eran las fun-
cionalidades minimas que deberian ser cubiertas por la arquitectura y cudles eran las cualida-
des con que deberia contar la implementacion. Esta distincién es importante porque se buscé
que, desde la etapa del disefio, la arquitectura de referencia cumpla con la mayoria de los
requerimientos no funcionales de los cientificos de datos.

En estos procesos iterativos se generaron distintas instanciaciones de la arquitectura de refe-
rencia en las cuales se probaron diferentes escenarios arquitectonicos. Al mismo tiempo se
validaba que se cumplieran con los requerimientos no funcionales, hasta desarrollar la arqui-
tectura de referencia y su implementacion hasta alcanzar la totalidad de los requerimientos
originalmente planteados por los cientificos de datos.

De este proceso cabe destacar la generaciéon de la arquitectura de referencia, ya que es un
marco que no solo puede servir al equipo interdisciplinario enfocado en la identificacion de
biomarcadores de apnea del suefio, sino que también podria llegar a ser una solucién a cual-
quier otro equipo que necesite generar flujos analiticos periédicos, asi como diferentes fuen-
tes de datos.

Otro de los puntos importantes a destacar es que la prueba de concepto no solo esté disefiada
para cientificos de datos. En comparacion con otras arquitecturas, la presentada también
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cuenta con médulos de control y configuracion, lo cual la convierte en lo suficientemente
abierta para afiadir fuentes de datos adicionales, esto ayuda a controlar la forma en que se
ejecutan los flujos de analitica e indica como se pueden guardar los diferentes resultados de
las pruebas analiticas.

La arquitectura de referencia se fue evaluando en las diferentes iteraciones, pero se utilizo el
modelo TAM (Technology Acceptance Model) para poder medir la percepcion de utilidad. En
esta evaluacion se lograron realizar dos encuestas y en ambas el resultado fue muy parecido,
indicando que la implementacion de la arquitectura de referencia agrega valor a las labores
que actualmente realizan los cientificos de datos, pero al mismo tiempo no elimina del todo la
complejidad de instanciacion y configuracion.

La arquitectura de referencia propuesta es un marco para que los arquitectos cuenten con
directrices para generar arquitecturas de analitica que se puedan llevar a ambientes producti-
vos; sin embargo, junto con la implementacion, sigue siendo un producto intermedio que
necesita mas trabajo para facilitar un apoyo mas completo para un ejercicio analitico en el
contexto clinico.
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INTRODUCCION

Una gran cantidad de datos de la salud de las personas son recopilados dia a dia en todo el
mundo en la atencion clinica de cada paciente incluyendo diagnosticos, procedimientos, sig-
nos vitales, pruebas de laboratorio, notas médicas, antecedentes, entre otros; y a medida que
el paciente sigue asistiendo a las atenciones médicas, se tiene ain mas informacion con la que
se puede establecer el desarrollo de una enfermedad y el tratamiento recomendado por el
médico tratante.[1] Al mismo tiempo, el alto volumen de registros médicos electronicos de los
pacientes deben ser evaluados y analizados por investigadores de datos quienes realizaran
operaciones de integracion, limpieza, interpretacion, agregacion y visualizacion con la varie-
dad de fuentes de datos extraidos[2] que hacen que emerjan retos interesantes en la recolec-
cion, integracion, almacenamiento, procesamiento y analisis de datos enmarcados en el vo-
lumen, variabilidad y velocidad de los mismos, siendo deseable una arquitectura de Big Da-
ta.[3]

De otra parte, alin no existe un entendimiento claro por parte del personal médico de los be-
neficios que se pueden obtener al combinar las historias clinicas de sus pacientes con las ar-
quitecturas de Big Data, andlisis de datos, aprendizaje profundo, estrategias de almacena-
miento y procesamiento de datos, combinacion que puede dar como resultado el hallazgo de
patrones en los pacientes por cada una de sus atenciones médicas, la trazabilidad, el apoyo a
la toma de decisiones, el analisis de datos no estructurados y la capacidad predictiva de un
diagnostico. [4]

En el contexto de este trabajo, es de especial interés el sindrome de apnea o hipopnea obstruc-
tiva del suefio (SAHOS) que es uno de los diagndsticos que ha sido de mayor importancia en
la comunidad médica y que hoy en dia se encuentra infradiagnosticado o con diagnostico
incorrecto o simplemente sin diagnosticar [5] [6]. En particular, este trabajo se enmarca como
una estructura de apoyo para el Hospital Universitario San Ignacio (HUSI) y las facultades de
Medicina y Odontologia de la Pontificia Universidad Javeriana, quienes participan de un
proyecto sombrilla del presente trabajo enfocado en la identificacion de biomarcadores de
Fibrilacion Auricular asociada a apnea del suefio mediante herramientas de analisis Genome
Wide Association, Phenome Wide Association y Big Data, asi como de un proyecto de docto-
rado orientado a generar modelos y métodos analiticos para esta problematica.[7]

El SAHOS o también llamado apnea obstructiva del suefio (AOS) es un trastorno respiratorio
del suefio y uno de los principales problemas de salud publica[g] donde la respiracion se inte-
rrumpe o se vuelve superficial, es decir que existe un colapso repetitivo parcial o completo de
las vias respiratorias mientras la persona duerme[9]. Muchos de los sintomas estan asociados
a ronquidos, somnolencia diurna en exceso, dolores de cabeza al despertarse, poca concentra-
cion en las actividades, incluso la forma, posicion y funcion de las estructuras dentomaxilofa-
ciales, entre muchos otros que aun no son concluyentes para determinar un diagnostico posi-
tivo de la AOS, pues son necesarios mas estudios vinculados al suefio que ayuden a determi-
nar si la persona tiene el trastorno[10]. Recientemente, se han reconocido y probado las posi-
bilidades de la analitica y el aprendizaje profundo en el apoyo del proceso diagnéstico[11]
[12].
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El presente trabajo busca apoyar al diagnostico de la apnea del suefio ayudando al tratamiento
enfocado en medicina personalizada o de precision, obteniendo mejores datos de las comorbi-
lidades de los pacientes debido a las probleméticas encontradas en las historias clinicas elec-
tronicas determinadas por la calidad, diversidad, volumen de los datos y también al gran uso
de texto narrativo.

En linea con lo anteriormente mencionado, la contribucidn en el presente trabajo es proponer
el disefio de la arquitectura de referencia de Big Data para analizar los datos de historias cli-
nicas en el contexto del diagnostico de la apnea del suefio, aunque busca ser extensible para
cualquier otro diagnostico, que permita generar un modelo predictivo, por medio de aprendi-
zaje de méaquina, aprendizaje profundo y procesamiento de lenguaje natural. La arquitectura
de referencia se valida mediante una prueba de concepto formada por diferentes componentes
que permitan almacenar, procesar y analizar grandes volimenes de datos en batch. La arqui-
tectura en gran medida es una solucion que facilitara las tareas de los cientificos de datos
cuando se enfrentan a problemas de calidad de datos con multiples fuentes, preprocesamien-
tos e integraciones; para que finalmente se pueda llegar a la aplicacion de métodos analiticos
y asi escribir algoritmos de aprendizaje de maquina y aprendizaje profundo.

La arquitectura se centrara en los flujos de datos de las historias clinicas del HUSI incluyendo
variables que indiquen fenotipos de los pacientes, los niveles de procesamiento que permitan
mostrar resultados que sean Utiles para el diagnostico; adicionalmente, es necesario que la
arquitectura esté abierta a la ingesta de otras fuentes de datos, que soporte la carga de trabajo
de modelos predictivos de aprendizaje profundo y que sea configurable para los analistas de
datos. Entre las limitantes se encuentran: la utilizacién de infraestructura donde solo se tenga
acceso desde la red universitaria y que el software utilizado debe ser libre de cualquier tipo de
licenciamiento o en su defecto software a la medida.

En el capitulo 1 se realiza la descripcion general del trabajo realizado enfatizando en la opor-
tunidad y problematica que motivaron al desarrollo del proyecto. El capitulo 2 presenta la
descripcion del proyecto definiendo el objetivo general y los objetivos especificos. En el ca-
pitulo 3 se ilustra el estado del arte 0 marco teérico. El capitulo 4 se realiza una breve des-
cripcion de los trabajos relacionados continuando con el capitulo 5 en donde especifican los
detalles del desarrollo del proyecto realizado. En el capitulo 6 se mencionan los puntos mas
importantes de la prueba de concepto realizada y se finaliza con las referencias y anexos del
proyecto.

Pégina 12



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

1. DESCRIPCION GENERAL

Oportunidad y problemética

Frente a la necesidad del Hospital Universitario San Ignacio (HUSI) y las facultades de medi-
cina y odontologia de la Pontificia Universidad Javeriana y en linea con el trabajo enfocado
en la identificacion de biomarcadores de Fibrilacion Auricular asociada a apnea del suefio
mediante herramientas de andlisis Genome Wide Association, Phenome Wide Association y
Big Data, se presenta la oportunidad para disefiar y construir una arquitectura que soporte el
proceso de analitica de datos. Genome Wide Association y Phenome Wide Association son los
estudios realizados en todo el genoma humano con diferentes variantes genéticas e iteracio-
nes en los genomas de una muestra de personas bastante grande para identificar esa asocia-
cién entre genotipo y fenotipo dentro de los registros médicos electrénicos y encontrar multi-
ples fenotipos y relaciones entre genotipos especificos asociadas a alguna enfermedad en
particular, cita que para el presente caso de estudio hacen relacion al diagnostico de la apnea
del suefio. [13] [14]

El prop6sito es que la arquitectura permita la identificacién y seleccion de variables como
datos estructurales y no estructurales que describen un fenotipado preciso de cada paciente
para llevarlas a través de un procesamiento de lenguaje natural y posteriormente hasta poder
disefiar un modelo de analitica que permita predecir cualquier diagndstico que para este traba-
jo se presentara como prueba de concepto el de la apnea obstructiva del suefio.

Diariamente el HUSI recolecta una cantidad extrema de datos de cada paciente en su historia
clinica haciendo que exista una gran variedad de estos datos en notas médicas, demogréficos,
enfermedades, procedimientos, antecedentes, signos vitales, diagnosticos, registros de resul-
tados de la polisomnografia cuando se trata de pacientes con AQOS incluso los resultados que
pueden surgir del tratamiento con CPAP y muchos mas registros que contribuyen a un Big
Data y que poco a poco se convierte en datos e informacion inmanejable sino se trata a tiem-
po con una arquitectura que facilite tareas de gestién, compilacién y analisis de datos que
involucren enfoques estadisticos y algoritmos de Machine Learning, Deep Learning e inteli-
gencia artificial.[15] Una arquitectura de referencia ayuda a facilitar el problema mencionado
anteriormente porque permite solucionar los problemas de integraciéon y comunicacion de
componentes tecnolégicos, también de almacenamiento y procesamiento de datos, antes de
realizar la implementacion y desarrollo de la solucién. De tal manera se brinda una solucion
robusta capaz de soportar fallos y prevenir errores y retrasos en la practica.

En una primera perspectiva global de la base de datos proporcionada por el HUSI se eviden-
cia que no sera tarea facil para el analista de datos seleccionar las variables necesarias para un
pipeline de analitica que se quiera desarrollar, es por esta razon que, en adicion a lo anterior-
mente mencionado, es necesario definir estrategias optimizadas para la seleccion y el trata-
miento dinamico de las variables. La seleccion de variables y de caracteristicas es una de las
etapas mas importantes de un pipeline de analitica de datos cuando se trata de mejorar el ren-
dimiento y la precision de la prediccion de los predictores, el entendimiento de cada variable,
la identificacion de patrones, filtros y agrupamientos.[16]

Con el objetivo de facilitar las tareas de analitica de datos enfocadas al aprendizaje de maqui-
na y al aprendizaje profundo para el HUSI y las facultades de medicina y odontologia de la
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PUJ, adicionalmente, se debe incluir en la arquitectura de referencia actividades de preproce-
samiento de datos, procesamiento de lenguaje natural y la posibilidad de ejecutar algoritmos
de aprendizaje de méaquinay de aprendizaje profundo que generen modelos de clasificacion y
todo lo anteriormente mencionado e implementado en un pipeline de analitica de datos los
cuales son frecuentemente usados en el campo de la salud de los pacientes para predecir sus
diagnosticos usando las historias clinicas y aun mas en temporada de pandemia[17] ofreciendo
una gran cantidad de beneficios al incluir los métodos de analitica de datos con una arquitec-
tura de referencia de Big Data en la atencion médica tales como la atencién preventiva que
conlleva a la mejora de la calidad de vida de las personas aplicando anélisis avanzados de
perfiles de pacientes en segmentacion y modelos predictivos, también, la deteccion de enfer-
medades en etapas mas tempranas y facilitar el tratamiento oportuno; y profundizando un
poco mas, en el analisis de genotipos y fenotipos.[18]

Se descubri6 otra problematica con los cientificos de datos sobre la creacion de un pipeline
que les permita realizar el andlisis de los datos que les ayude a predecir un diagndstico con
algoritmos de aprendizaje profundo y también seleccion de variables, generacion de vistas
minables, normalizacion de datos y tareas de procesamiento de lenguaje natural para poder
disponer de un pipeline de analitica incluyendo su arquitectura de referencia de Big Data que
lo soporte.
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2 DESCRIPCIONDELPROYECTO

2.1. Objetivo general

Disefiar una arquitectura de referencia que soporte la ejecucion de modelos de aprendizaje
profundo y procesamiento de lenguaje natural sobre historias clinicas electrénicas en el con-
texto del apoyo a un proceso de diagnostico de apnea del suefio.

2.2. Objetivos especificos

e Descubrir y explorar el modelo de datos y fuentes de las HCE del contexto de aplica-
cion.

o Definir los requerimientos no funcionales que debera soportar la arquitectura.
e Disefiar el modelo de datos fuente y del almacén de datos principal.

e Modelar los procesos de extraccién, transformacion y cargue de datos con estrategias
de integracion de sistemas.

o Disefiar y modelar los componentes de software e infraestructura de la arquitectura.
e Disefiar la capa de analitica y de visualizacion de datos.
e Generar la documentacién especifica para la administracion de datos.

e Implementar prueba de concepto.

2.3. Fases de desarrollo

La metodologia que se utilizo fue del tipo iterativa donde se utilizaron pequefios ciclos de
vida, de los cuales se obtenia una retroalimentacién directa ya sea de los cientificos de datos o
del comportamiento de los componentes al integrarse en el proyecto. El proyecto se puede
dividir en cuatro fases que nos permitieron determinar cuales eran los componentes mas ade-
cuados.

Las fases en las que se dividio el proyecto fueron:

Exploracion de datos actuales
Arquitectura de referencia

Prueba de concepto

Validacion de la prueba de concepto

robdE
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2.3.1 Exploracién de datos actuales

Esta fase corresponde al anélisis de la base de datos del Hospital Universitario San Ignacio
(HUSI). Esta base de datos es llamada SAHI_PUJ, fue previamente tratada para anonimizar
los datos sensibles y se aplicaron diferentes criterios de seleccion, que en conjunto con los
cientificos de datos se determind cuél realmente era la informacion necesaria para extraer las
variables fundamentales.

2.3.2 Arquitectura de referencia

En esta fase se hace un analisis de los requerimientos no funcionales que tienen los cientificos
de datos, para poder ir modelando diferentes escenarios, estos escenarios nos fueron guiando
hasta encontrar la arquitectura que cumpla los escenarios y que también cumpla con los re-
querimientos de los cientificos de datos. En esta etapa se disefian los diferentes dominios que
debe tener la arquitectura de referencia.

2.3.3 Prueba de concepto

Esta fase corresponde al andlisis de las diferentes tecnologias actuales, que cumplan con los
requerimientos no funcionales, se hace un analisis de componentes por dominio, el cual nos
permitioé conocer cuéles eran los componentes necesarios para cada dominio de la prueba de
concepto; en esta fase también se generan el manual técnico que servira a los cientificos de
datos para su posterior utilizacién.

2.3.4 Validacion de la Prueba de concepto

En esta fase se realizan dos evaluaciones para conocer si la prueba de concepto en realidad es
atil para los cientificos de datos, por un lado, se realizar la validacién por medio de ATAM
(Architecture Tradeoff Analysis Method) la cual nos permite medir la arquitectura con respec-
to a los atributos de calidad definidos por los cientificos de datos.

También se realiza la evaluacion TAM (Technology Acceptance Model) la cual nos indicara
la influencia que tiene la prueba de concepto sobre los cientificos de datos, esto nos permite
conocer que tan profunda sera la interaccién de la prueba de concepto con los cientificos de
datos.

Pégina 16



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

3. MARCO TEORICO / ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presentan los conceptos tedricos mas importantes que permiten compren-
der a profundidad el contexto del desarrollo del trabajo realizado en cuanto a la preocupacion
que tiene el area de la salud frente a grandes volumenes de datos recolectados de los pacien-
tes en las historias clinicas electrdnicas. También se presentan los conceptos sobre Big Data y
Arquitectura de Referencia (AR) en el campo de la analitica de datos.

3.1. Grandes Volumenes de Datos en el Area de la Salud

Todos los sistemas de salud recolectan y mantienen gran cantidad de registros médicos en las
historias clinicas electrdnicas de sus pacientes: imagenes médicas, notas clinicas, datos gené-
ticos, caracteristicas fenotipicas, y una gran base de conocimiento clinico de pacientes que
hace necesaria una gestion de Big Data, y aplicando métodos de analitica clinica se extrae el
valor correspondiente de los datos enmarcados en una Arquitectura de Referencia. Lo anterior
hace que existan trabajos para gestionar de forma eficaz los datos clinicos en el seguimiento
de pacientes para que los médicos puedan tomar decisiones oportunamente.[19] Y en el cam-
po de la salud, con la AR de Biga Data, también se abarcan oportunidades para identificar
pacientes de alto riesgo y de alto costo minimizando los precios en la atencién médica en
cuanto a readmisiones, triage, descompensaciones, eventos adversos y la optimizacion de
tratamientos de diferentes enfermedades.[20]

En el contexto de las atenciones médicas, multiples fuentes médicas generan grandes volu-
menes de datos e incluyen, por ejemplo, imagenes biomédicas, informes de pruebas de labo-
ratorio, notas escritas por médicos y pardmetros que permiten el monitoreo de la salud del
paciente en tiempo real. Ademas de su enorme volumen y su diversidad, los datos sanitarios
fluyen a gran velocidad. Como resultado, los enfoques de Big Data ofrecen enormes oportu-
nidades con respecto a la eficiencia de los sistemas de salud.[21]

3.2. Arquitecturas de Big Data en el Area de la Salud

Las arquitecturas de Big Data han tenido un gran alcance en el campo de la salud. En los
Gltimos afios se evidencia la importancia que tienen este tipo de arquitecturas con trabajos
que proporcionan el disefio de plataformas digitales inteligentes para la gestion de pacientes y
prevencion personalizada. Esto incluye la ingesta de datos estructurados y no estructurados de
la salud de los pacientes con 10T (internet de las cosas) y dispositivos portéatiles para realizar
algo llamado medicina 4P las cuales significan predictiva, preventiva, personalizada y parti-
cipativa que seran potencializadas por tareas de inteligencia artificial y aprendizaje de maqui-
na las cuales facilitan la atencion médica inteligente, haciendo que los pacientes tengan una
mejor calidad de vida.[22] Por otra parte, la arquitectura puede estar orientada a microservi-
cios para Big Data que atiende las necesidades de los médicos en cuanto a una visualizacion
mas comprensiva, clara y eficiente de los datos de los pacientes en las atenciones médicas,
incluso de forma remota.[23]

Entre otras investigaciones orientadas a disefiar arquitecturas de Big Data, existen las que
soportan aplicaciones de métodos analiticos de aprendizaje de maquina para predecir un
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diagnostico especifico como el del cancer mediante el modelo de Markov y la agrupacién en
clusteres con los datos del ADN, considerados como una medida esencial para diagnosticar la
enfermedad del cancer.[24] De igual manera, la arquitectura de Big Data se usa para recopilar
los datos clinicos de un paciente y realizar varios modelos de aprendizaje de maquina para
llegar al diagnoéstico diferencial de sindrome mielodisplasico hipocelular y anemia aplasi-
ca.[25] Ademas, las arquitecturas de 10T soportadas en Big Data son utilizadas para la predic-
cion de diferentes enfermedades cronicas en tiempo real mediante el aprendizaje automatico,
con el objetivo de mejorar la calidad de vida de los pacientes detectando enfermedades a
tiempo. [26]

3.3. Big Data

Big Data, que en otros contextos es traducida al espafiol como macrodatos o datos masivos,
es un paradigma que surge cuando existen datos o conjunto de ellos donde el tamafio esta
fuera del alcance de las herramientas de software comunes como son las aplicaciones de cap-
tura, administracion y procesamiento de datos dentro de tiempos aceptables. Adicionalmente,
el origen de los datos es de diversas fuentes y provienen en diferentes formas como estructu-
rada, semiestructurada y no estructurada sumando que la velocidad en que se transmiten debe
ser alta cuando los datos entran y salen de cada elemento de la arquitectura y al exterior de
esta, pero a estos conceptos también se han adicionado otros como el valor que tienen estos
datos y el grado de confianza que ofrecen para la toma de decisiones. Las cinco caracteristi-
cas de Big Data se encuentran definidas como Volumen, Variabilidad, Velocidad, Valor y
Veracidad.[27]

3.3.1. Volumen

El volumen hace referencia a grandes cantidades de datos. Cuando los sistemas tradicionales
comienzan a reflejar fallas por el aumento de los datos, se evidencia que la arquitectura es-
tandar debe cambiar por una de Big Data.[28] Se espera que el volumen de datos de la salud
de los pacientes siga creciendo a un ritmo acelerado, incluso mas por la pandemia del COVID
19. Desde 2015 los datos se han cuadriplicado hasta llegar a 20 zettabytes en el 2021, es de-
cir, 20 billones de gigabytes.[29]

3.3.2. Variabilidad

La variabilidad es definida por los diferentes formatos en los que se encuentran los datos.[28]
Las variaciones también se presentan en las tasas de flujos de datos. Existe una complejidad
alta por los grandes datos que a menudo se producen a través de un conjunto de diversas
fuentes de datos, lo que implica que, para realizar muchas operaciones sobre los datos, estas
operaciones incluyen la identificacion de relaciones, limpieza y transformacion de datos que
fluyen desde diferentes origenes. Los datos de los sistemas de salud pueden son recopilados
de diferentes bases de datos de informacion desde sensores médicos y datos hospitalarios.[30]
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3.3.3. Velocidad

La velocidad en este contexto es sindnimo de rapidez.[28] La velocidad no proporciona una
descripcion coherente de los datos debido a sus picos y valles periddicos. Explicado de otra
manera, es la rapidez con la que los datos son recopilados por los sistemas de salud y entre
mas rapido se encuentren los datos listos para su procesamiento, mas rapida sera la posibili-
dad en gue los médicos podran tomar sus decisiones.[31]

3.3.4. Valor

El valor hace referencia a esas caracteristicas de los datos que hacen que sean muy importan-
tes en el contexto de la salud, pues la idea es encontrar ese valor intrinseco. Se deben poder
analizar los beneficios y los costos de recopilar, procesar y analizar los datos para determinar
los tipos de recompensas para todos los actores del sistema, en especial, las de cada paciente
en cada atencion médica.[32]

3.3.5. Veracidad

En la veracidad se habla de fuentes confiables de datos.[28] Los sistemas de salud que propor-
cionen los datos deben estar acreditados para garantizar la precisiéon y la certeza de los mis-
mos.[30] La veracidad también esta dada en el grado de seguridad en el que se pude ver que
los datos sean coherentes, que existan niveles de fiabilidad y credibilidad altos; entonces, los
datos no pueden tener errores y menos cuando se trata de la salud de un ser humano; y
reuniendo estas caracteristicas de la veracidad, cuando los datos ingresen a la etapa de apren-
dizaje de maquina, los resultados serdn mas confiables y tiles para la toma de mejores deci-
siones en la salud de los pacientes.[31]

Entre otras caracteristicas de Big Data se encuentran la de modelos predictivos y herramien-
tas de mineria de datos ayudando a la toma de decisiones frente a la seleccion de variables,
datos e informacion importante en el contexto de la salud de los pacientes en sus historias
clinicas.[28]

3.4. Arquitectura de Referencia de Big Data y Analitica

Una arquitectura de referencia puede ser una arquitectura genérica la cual a su vez puede
reutilizarse para desarrollar arquitecturas mas especificas incluida la arquitectura de software
la cual puede considerar una arquitectura de aplicacién. De la arquitectura de referencia se
puede extraer instancias para otras arquitecturas mas concretas.[33, p. 0] La AR debe ser ag-
nostica a la tecnologia, es decir, que no se tenga preferencia por una tecnologia especifica.

Adicionalmente, en la AR se especifican configuraciones, extensiones y decisiones clave de
arquitectura. Una caracteristica principal de la AR es que debe ser capaz de adaptarse a cual-
quier necesidad del sistema[34]. La AR como una solucidn planteada, también se define como
disefios predefinidos utilizados para desarrollar alguna aplicacion en particular incluyendo
diferentes estilos de arquitectura y patrones de disefio y con respecto a su estructuracion ge-
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neral, todos los elementos deben estar debidamente definidos con sus respectivas responsabi-
lidades[35].

HPE (Hewlett Packard Enterprise) considera que la arquitectura de referencia ayuda a dife-
rentes roles como gerentes de proyectos, desarrolladores de software, arquitectos empresaria-
les y gerentes de Tl a la comunicacion y colaboracion efectiva cuando se tiene un proyecto de
implementacion obtenido como instancia de la AR que puede anticipar problemas y solucio-
nes que podrian presentarse en el desarrollo del proyecto ayudando a los equipos a disminuir
los errores y retrasos que sucedan si no se tiene una referencia inicial de una arquitectura
probada y con las mejores préacticas.[36]

3.4.1. Por qué una Arquitectura de Referencia

La AR ofrece una linea base de inicio para dar solucién a un problema dado en un contexto
definido, y a partir de la AR, se pueden implementar multiples soluciones funcionales para
diferentes usuarios finales segln sea el caso.

Al utilizar una AR se esta aprovechando una investigacion y un conocimiento previo aplicado
con anterioridad a otros sistemas similares con nomenclaturas estandarizadas; de esta manera
permite obtener aquellos componentes o elementos clave gque se deben tener en cuenta para la
solucion.[37] La AR facilita un mejor disefio e implementacion de la arquitectura para que su
propdsito tenga un mayor éxito disminuyendo complejidades en la planeacion, disefio e im-
plementacion.[38]

3.4.2. CoOmo Hacer una Arquitectura de Referencia

En realidad, no existe una receta especifica para crear una AR. La AR es la receta para arqui-
tecturas concretas y debe ser construida obedeciendo los concerns o preocupaciones de los
stakeholders o actores interesados en diferentes dominios de negocio, datos, infraestructura y
aplicaciones. La AR se descompone en médulos que, junto con sus integraciones, son las
mejores opciones de decisiones de disefio direccionadas por los concerns. [39]

Debido a que no existe un paso a paso genérico en el proceso de creacién de una AR, con la
recopilacion de diferentes articulos y textos de arquitectura citados a continuacion, se segui-
ran las siguientes instrucciones para la construccion de la AR:
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Pasos

Descripcion

1. ldentificar re-
ferentes

Lo inicial es contextualizar el objetivo de la arquitectura. Se debe
realizar una investigacion para conocer las especificaciones de la
industria o negocio en donde se realizard la AR. Consultar biblio-
grafia, entender el negocio, buscar referencias de arquitecturas exis-
tentes y similares que se hayan realizado anteriormente. Determinar
si aquellos artefactos arquitecténicos ya se encuentran construidos
en donde exista una base para comenzar. También es importante
validar la confiabilidad de las fuentes investigadas. También se
puede iniciar con la exploracion de los datos ampliando el conoci-
miento para generar de forma organizada las primeras entidades,
dominios, médulos y componentes.[40]

2. Definir los
atributos  de
calidad

Los atributos de calidad son los requerimientos no funcionales los
cuales desempefian un papel importante en el proceso de creacion
de una AR y proporcionan sistemas con arquitecturas de alta cali-
dad. Las diferentes decisiones de arquitectura tomadas a lo largo del
proceso son en gran medida influenciadas por los atributos de cali-
dad.[41]

3. Generar la no-
taciéon de la
AR

Obtener o definir una notacion que permita simplificar el entendi-
miento de la arquitectura. La notacion puede ser definida alineada
por algun estandar como UML (Lenguaje de modelado unificado) o
la especificacion de Archimate que, aunque esta orientada para ar-
quitecturas empresariales, también puede orientarse a arquitecturas
de referencia porque permite analizar, describir y comunicar los
concerns en arquitecturas que cambian en el tiempo. Las represen-
taciones graficas como conjunto de entidades y relaciones estan
enmarcadas en las capas de negocio, aplicaciones y tecnologia adi-
cionando elementos de motivacion y estrategia.[42] Posteriormente,
la notacion también facilita la ejemplificacion de otros escenarios de
arquitectura.[43]
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4. Proponer la
AR

Definir y proponer la AR. En algunas ocasiones la posicion de los
bloques puede tener significados de continuidad en el flujo de la
arquitectura cuando se encuentran al lado derecho o también pueden
determinar algun tipo de alcance cuando se sitlan arriba o como
base en la parte de abajo. También para demarcar la interaccién
entre componentes, se suelen incluir relaciones con lineas que los
conectan u se suelen incluir flechas de acuerdo con el flujo de in-
formacion o segun el tipo de asociacion. Se recomienda una herra-
mienta de edicion de diagramas como Enterprise Architect, visio,
AppDiagrams, entre otras muchas mas que facilitan esta tarea. No
es viable tener el diagrama de la arquitectura sin que exista una
explicacion clara de cada elemento de la arquitectura y sus interac-
ciones.[40]

5. Generar vistas
0 puntos de
vista de la AR

En ocasiones un Unico diagrama no es suficiente para explicar la AR
en su totalidad. Puede requerirse de otras perspectivas graficas. Se
debe recordar que la arquitectura puede tener multiples stakeholders
con diferentes concerns y esto puede requerir diferentes puntos de
vista. En este caso puede ser utilizado UML, Archimate u otra espe-
cificacion que le permita representar graficamente los diferentes
puntos de vista.[42]

Cuando es utilizada la especificacion de Archimate, se involucran
obligatoriamente las tres capas: negocio (color amarillo), aplicacio-
nes (color azul) y tecnologia (color verde) y sus elementos de moti-
vacion y estrategia ya sea individualmente o combinando diferentes
artefactos entre ellos.
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6. Validar la AR | La validacion de la arquitectura es una evaluacion de los objetivos
de negocio con la arquitectura. Debido a la complejidad de la arqui-
tectura es necesario validarla con respecto a los atributos de calidad.
El analisis arquitecténico puede ser realizado por el método ATAM
(Architecture Tradeoff Analysis Method) encargado de comprender
la interaccién de los atributos de calidad y sus consecuencias con
respecto a las diferentes decisiones de arquitectura tomadas. [44]

De manera general los pasos del método ATAM son los siguientes:

Presentacion de ATAM

Presentacion de los objetivos del negocio
Presentacion de la arquitectura

Identificar los enfoques arquitectonicos
Generar arbol de utilidad de atributos de calidad
Analizar enfoques arquitectdnicos

Lluvia de ideas y priorizacion de escenarios
Analizar enfoques arquitectonicos

Presentacion de resultados

©CoNoA~WNE

Finalmente, al incluir Big Data y los pipelines de analitica, la arquitectura de referencia es la
representacion del modelo general aplicado a los sistemas en donde interactda un gran volu-
men, variabilidad y velocidad de datos involucrando tareas de almacenamiento de datos, ges-
tion de la informacion, procesamiento de los datos, aplicacion de métodos de analitica de
datos e interfaces y componentes de visualizacion.[27]

3.5. Flujos de Trabajo en Analitica de Datos

El concepto los flujos de trabajos en la analitica de datos, pipelines en inglés, esta fuertemen-
te enlazado con el flujo de datos que se realiza en las tareas globales de captura y/o extrac-
cion, transformacion, carga, procesamiento, almacenamiento y analisis de los datos para la
toma de decisiones. En las tareas mencionadas anteriormente, existen una serie de eventos
como la creacion y ejecucion de ETL (Extract, Transform, Load) con opcién de periodicidad,
funciones de limpieza de datos, seleccion de variables y caracteristicas, reduccién de dimen-
sionalidades, implementacién de algoritmos de aprendizaje de maquina y aprendizaje profun-
do, creacion de modelos de prediccion y la posibilidad de crear y ejecutar procesos en batch o
en tiempo real.[45]

IBM realiza una arquitectura de referencia para el andlisis de alto rendimiento en la salud y
en las ciencias de la vida mostrando los flujos de trabajo en un analisis intensivo de entrada y
salida de datos que son transformados requiriendo de cargas de trabajo extremadamente in-
tensivas en computacion y datos; adicionalmente, se pueden utilizar portales con una interfaz
de usuario que permita a los usuarios controlar su acceso, crear, ejecutar y monitorear los
diferentes pipelines de analitica.[46]
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Para ampliar ain mas el concepto de flujos de trabajo de analitica frente a los datos de las
historias clinicas de los pacientes, se toma como referencia el enfoque los trabajos realizados
por Hersh[47] y Kumar[48] en donde definen un pipeline de analitica con cuatro pasos impor-
tantes, el primero es el de la extraccion de datos de diferentes fuentes que contengan registros
de atenciones médicas de sus respectivos pacientes, incluyendo registros financieros, gent-
micos y demogréficos; el segundo consiste en extraer las caracteristicas con técnicas emplea-
das para procesamiento de lenguaje natural o NLP, normalizando, ordenando y extrayendo
patrones de los datos; el tercero es el procesamiento estadistico en donde se incluyen técnicas
de aprendizaje de méquina y aprendizaje profundo, inferencia estadistica y finalmente el
cuarto paso es el de efectuar las predicciones, realizar clasificaciones y analizar los resultados
obtenidos.

Las operaciones de aprendizaje de maquina 0 MLOps aumentan ante la necesidad de los in-
genieros de datos por implementar pipelines de analitica y existen diferentes herramientas
que facilitan estas practicas y entre las mas conocidas estan AirFlow, KubeFlow y Google
Cloud AutoML que permiten la ejecucion de operaciones del ciclo de vida del aprendizaje de
maquina.[49] A continuacion, se presentan los conceptos de las operaciones destacadas en los
flujos de trabajo de analitica:

Operaciones Definicion

Extract, Transform and Load (extraer, transformar y cargar), frecuentemen-
te llamado solo ETL, es el proceso que permite a las organizaciones mover
datos desde multiples fuentes, reformatearlos, limpiarlos y cargarlos en otra
base de datos para analizarlos y apoyar un proceso de negocio.[50] En el
area de las salud, los datos deben ser extraidos también de mdltiples fuentes
médicas de datos e integrarlos para posteriormente procesarlos, también se
pueden incluir tipos de preprocesamiento como una limpieza previa porque
las aplicaciones de ETL son muy eficientes en este contexto.[51] En ocasio-
nes, después del proceso de ETL, los datos pueden quedar listos para el
analisis y la prediccion. Otra caracteristica de los procesos de ETL es que
se pueden incluir en scripts de ejecuciones llamados Jobs los cuales se pue-
den programar para ejecuciones periddicas.

ETL

El procesamiento de los datos se puede presentar por lotes y por flujos.

El procesamiento por lotes se realiza cuando deben ser analizados datos en
un periodo de tiempo predeterminado sin limitaciones en cuanto al tiempo
) de respuesta, y asi poder procesar grandes volimenes de datos con recopi-
Procesamiento | |acién y almacenamiento por lotes, técnica que ha tenido bastante éxito en
el campo de la bioinformatica y la salud.[28]

El procesamiento por flujos se utiliza cuando los datos se deben procesar
con tareas de retroalimentacion en tiempo real. Esta técnica es utilizada con
mayor frecuencia en el area de las atenciones médicas porque permite la
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Operaciones

Definicion

extraccion en tiempo real de los datos méas relevantes de los pacientes de
una gran cantidad de datos que se producen continuamente y que al ser
procesados, aumentan los recursos de memora computacional, pero redu-
ciendo tiempos al realizar célculos rapidos en los datos dando como resul-
tados alertas tempranas de posibles complicaciones de los pacientes respec-
to al diagndstico de enfermedades.[28]

Limpieza de
datos

Es una tarea necesaria para impactar la mejor calidad de los datos y consis-
te en identificar, seleccionar y transformar las variables para determinar,
eliminar o reemplazar datos que el cientifico de datos considera innecesa-
rios o valores atipicos, es decir, un dato en donde su relacion es totalmente
distante con los demas datos, en inglés es llamado “outlier”’; adicionalmen-
te, en la limpieza se pueden eliminar atributos insignificantes o redundantes
de los datos que no realizan contribuciones a la precision del modelo de
prediccion.[52]

Cuando se habla de registros de historias clinicas de pacientes, en algunas
ocasiones se puede evidenciar que los médicos cometen errores en la digi-
tacion del texto de las notas clinicas lo cual puede generar errores de proce-
samiento. La limpieza de los datos se utiliza para detectar y/o remover
registros inexactos de la historia clinica del paciente.[53]

NLP (Proce-

samiento de

Lenguaje Na-
tural)

El procesamiento de lenguaje natural o NLP (Natural Language Proces-
sing) por sus siglas en inglés, es un dominio interdisciplinario encargado de
comprender los diferentes lenguajes naturales de los humanos y utilizarlos
en la interaccion con las computadoras 0 maquinas.[54] La eficacia de los
algoritmos ejecutados en el campo del NLP depende del uso de una gran
cantidad de datos para construir modelos simples con una alta calidad.

Los métodos utilizados en el NLP son de gran impacto cuando se realizan
investigaciones y aplicaciones en el area de la salud, pues en las historias
clinicas de los pacientes la mayoria de la informacién esta proporcionada
en datos no estructurados, es decir, texto en donde se encuentra un conjunto
de palabras, signos de puntuacién, nimeros, etc. en donde se representa el
estado del paciente, su descripcién fisica y médica, diagnosticos, sintomas,
tratamientos, atributos seménticos que implican negacion, gravedad, tem-
poralidad y otras especificaciones médicas que agrupan todos sus datos en
un historial médico constante.[55]

Entre las tareas mas destacadas de NLP para las historias clinicas de los
pacientes, se encuentran la extraccion de atributos y caracteristicas de los
textos a nivel de palabras y oraciones con el propoésito de conocer el estado
del paciente o el tipo de informe, también esta la tokenizacion o segmenta-
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Operaciones

Definicion

cion de palabras, el reconocimiento de entidades y conceptos nombrados
para detectar mas facilmente los diagndsticos, sintomas o tratamientos; otra
tarea con relacionada con la anteriormente nombrada es el reconocimiento
y segmentacion por tdpicos, técnica empleada para reconocer palabras des-
de tdpicos presentes en el corpus (conjunto de textos orales o escritos),
también estd la identificacion de atributos semanticos como morfemas,
palabras y oraciones, y muchas otras tareas que se pueden combinar para
gue sean de gran influencia en la aplicacion de algoritmos de aprendizaje
automatico.[55]

Aprendizaje de
maquina

El concepto de aprendizaje de maquina o “machine learning” ML en in-
glés, es introducido debido a los juegos de computadora en los afios cin-
cuenta en donde se present6 la primera computadora que juagaba ajedrez,
luego se incrementd el estudio por los algoritmos que aprendian automati-
camente con la clasificacién de patrones; ML es una subclase de la Inteli-
gencia Artificial (IA) en donde se enmarcan los algoritmos en el auto-
aprendizaje a partir de la experiencia, es decir, que una vez que al algorit-
mo son ingresados los datos, éste identifica y aprende el patron y propor-
ciona una salida consecuente de ese aprendizaje adquiriendo mas y mas
inteligencia por cada iteracion sin participacion humana.[56]

Es muy importante la aplicacion de ML en las atenciones médicas de los
pacientes para evitar sesgos en el diagnéstico y su respectivo tratamiento
como apoyo a las decisiones de los médicos, pero los sesgos no son del
todo eliminados, siempre existen margenes de error por ejemplo en su cla-
sificacion y medicion.[57] Entre los algoritmos mas utilizados en la clasifi-
cacion de texto en historias clinicas se encuentran los clasificadores baye-
sianos, maquinas de vectores de soporte y arboles de decision.[58]

Aprendizaje
profundo

El aprendizaje profundo o “Deep Learning” DL, surge a partir del ML
como una rama adicional con la aparicion del concepto de redes neurona-
les; el DL es méas robusto que el ML porque proviene de un enfoque de
arquitectura de redes neuronales profundas en donde se tienen varios hiper-
parametros y capas entre la entrada y la salida que realizan procesos de
extraccion y alteracion de caracteristicas de los datos haciendo que esta
técnica sea ideal para tratar con datos muy grandes y complejos.[56]

El aprendizaje profundo es utilizado para descubrir patrones de conjunto de
datos complejos seguin en el contexto del cuidado de la salud con la predic-
cién de enfermedades hasta servicios personalizados hacia el paciente.[46]
Entre los métodos de DL mas utilizados en el analisis de texto en historias
clinicas de pacientes son las redes neuronales recurrentes y/o convoluciona-
les.[58]
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4. TRABAJOS RELACIONADOS

En este capitulo se presentan los trabajos que estan relacionados tanto a la generacion de una
arquitectura de referencia como al procesamiento de historias clinicas. Se genero esta division
debido a que no se encontraron trabajos que combinen estas dos tematicas directamente.

Uno de los trabajos que aportd al modelamiento de la arquitectura de referencia es el de Sang,
Go & Xu, Lai & De Vrieze, Paul (2016)[43] en el cual muestra una forma actualizada de mo-
delar las arquitecturas de referencia de grandes volimenes de datos a nivel empresarial en
donde se parte de una arquitectura ya definida anteriormente y mejorandola a un nivel alto de
abstraccion con notaciones definidas de los elementos que intervienen en la nueva arquitectu-
ra, lo cual es algo similar a lo que se realiza en el presente trabajo, pues la generacion de una
notacion permite simplificar el entendimiento de los componentes de la arquitectura de refe-
rencia. Adicionalmente, los autores realizan el mapeo de la tecnologia una vez que ya se tiene
la arquitectura de referencia deseada, en este punto, consideraron utilizar solo tecnologias que
se presentan en la nube de Amazon Web Services (AWS), lo que lo hace valioso pensando
que después la arquitectura de referencia presentada en este trabajo pueda ser implementada
en ambientes totalmente de nube o hibridos.

Los autores también expresan en la arquitectura de referencia propuesta los elementos basicos
que se deben tener en cuenta los cuales son las diferentes fuentes de datos, recoleccion, pro-
cesamiento y cargue de los datos, analitica de datos, interfaces, visualizaciones y agregan un
elemento adicional de Jobs y especificacion de modelos para la gestion de datos en tiempo
real, algo que en la presente arquitectura de referencia de este trabajo no se trabajara, pero si
esta considerada para realizarse en algun trabajo futuro. Los autores no incluyen la gestion,
administracion y almacenamiento de resultados y flujos de trabajo de analitica lo cual es parte
importante del presente trabajo para cumplir con los requerimientos de los cientificos de da-
tos.

El trabajo presentado por John Klein, Ross Buglak, David Blockow, Troy Wuttke, & Brenton
Cooper (2016)[39] nos apoya en entender la relacion que existe entre los requerimientos de
cada dominio y las preocupaciones (Concerns) que se presentan en las diferentes capas de los
dominios. Los autores presentan una bateria de pruebas que se deben realizar al momento de
generar una instanciacién de la arquitectura de referencia lo cual no es realizado en el presen-
te trabajo debido a que las preocupaciones arquitectonicas son totalmente diferentes.

También se tomaron referencias e ideas de trabajos donde el objetivo sea directamente el
analisis de la apnea del suefio como el trabajo de Pépin, J-L, Bailly, S, Tamisier, R.
(2020)[15], en el cual muestran la relacion tan estrecha entre la recoleccion de datos, su admi-
nistracion y la deteccion de los diferentes trastornos ocasionados por la apnea del suefio como
lo desarrollado en este trabajo. Otro punto por destacar del trabajo de Pépin, J-L, Bailly, S,
Tamisier, R. (2020)[15] es la privacidad de los datos, se debe tener especial cuidado cuando se
trabaja con datos sensibles de pacientes, pero también la consideracion de tener muchos datos
y su tratamiento, por lo cual se deben generar reglas de gobierno de los datos para cumplir
con todos los estandares posibles. Esto Gltimo se genera en la presente arquitectura de refe-
rencia por medio del dominio de seguridad y administracion.
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Hay algunos articulos que se enfocan en la construccion de software y los patrones, otros
prestan mas atencion a la forma de procesamiento de los datos clinicos, pero no encontramos
un articulo que dentro de la arquitectura de referencia ayude a los usuarios a administrar los
flujos de datos.

La diferencia que hace la arquitectura de referencia presentada en este trabajo a los trabajos
anteriormente citados es la existencia de dominios que con su implementacion ayudan a los
cientificos de datos a administrar las entradas de datos, generar filtros que ayudan a la carga
de la informacién, administrar los flujos de analitica y sus resultados. Adicionalmente, se
incluye el detalle de cdbmo fue construida y validada la arquitectura, asi como una representa-
cion consistente de los modelos de cada vista.
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|. DESARROLLO

En el desarrollo del presente trabajo se siguieron los pasos planteados inicialmente en la pro-
puesta presentada anteriormente que consistian en una exploracién inicial con resultados
como modelos de datos, en este caso el de las variables seleccionadas de la base del HUSI
debido a la necesidad puntual de extraer posibles variables que describieran caracteristicas de
fenotipos de los pacientes que pudieran llevar a aspectos de genotipos para que a partir de
estas variables se pudieran llegar a la aplicacion de métodos analiticos de aprendizaje profun-
do y de méaquina. Se hace una separacion de los modelos de datos de la fuente que en este
caso es la base del HUSI y los otros modelos de datos del almacén son los propuestos como
en la propuesta de la arquitectura de referencia como vistas logicas de referencia en la organi-
zacion de los datos. Adicionalmente, se realiza el disefio de una estrategia de seleccion de
variables del modelo de datos fuentes.

Como paso siguiente se especifican las directrices arquitecténicas tenidas en cuenta con los
requerimientos no funcionales y las diferentes preocupaciones de arquitectura, luego se pre-
senta la propuesta de la arquitectura de referencia de grandes volumenes de datos para anali-
tica con sus respectivos dominios y componentes, ademas, se resaltan las diferentes vistas de
referencia con respecto a la parte légica, de aplicaciones, y fisica que se debe tener en cuenta
de la arquitectura.

Algo que no estaba en la propuesta inicial del trabajo, pero que se adiciona debido a la gran
importancia que tiene el ejercicio antes de realizar una implementacion como prueba de con-
cepto de la arquitectura, son las diferentes instancias disefiadas de la arquitectura de referen-
cia para llegar asi a la que finalmente se construy0; en donde se describen las ventajas y des-
ventajas y demas detalles de cada iteracion realizada.

La prueba de concepto se describe seguidamente de las instancias arquitectonicas con el de-
bido alcance, descripciones de cada una de las implementaciones realizadas con anexos en
documentacion como manuales de instalacion y de configuracion y una seccién de como
podria utilizar la arquitectura un cientifico de datos. En esta documentacion se incluye tam-
bién la descripcidn especifica para el gobierno de datos segin los diferentes modelos de datos
fuentes, almacén, analitica, seguridad y administrativos. También se incluye una descripcion
del componente de ETL construido y la descripcidn de cdmo agregar nuevas variables.

Finalmente se presenta la validacion de la arquitectura realizada con ATAM (Architecture
tradeoff analysis method) y TAM (Technology Acceptance Model). Con ATAM se realiza el
enfoque con los diferentes escenarios arquitectonicos propuestos y con TAM se realiza la
validacién directamente con los usuarios los cuales fueron los cientificos de datos. La arqui-
tectura también fue validada con la gerencia del HUSI de la PUJ en una reunion realizada. Y
en la seccion final de documentacion se explican los diferentes anexos al proyecto.
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1. Exploracion de Datos Actuales

Se trabajé con la copia de una base de datos proporcionada por el Hospital Universitario San
Ignacio (HUSI). Esta base de datos es Ilamada SAHI_PUJ, fue previamente tratada para ano-
nimizar los datos sensibles y nos permitié aplicar diferentes criterios de seleccion que en
conjunto con los cientificos de datos se determind cual realmente era la informacion necesaria
para extraer las variables fundamentales.

La base de datos proporcionada por el HUSI es la fuente principal de datos y cuenta con un
total de 1329 tablas donde se almacenan los datos de las diferentes citas médicas, asi como
también el registro de los pacientes, atenciones, diagnostico, entre otros y desde la perspecti-
va tecnoldgica, se realizé la configuracion y montaje en un manejador Microsoft SQL Server
2019, esto es importante debido a que las consultas se construyeron para esta version.

También se dio lugar a una reunion con una persona experta en el conocimiento de los datos
del HUSI. En la reunién fue mostrada la interfaz grafica en donde los médicos realizan su
consultas y registros de informacion la cual fue de gran ayuda para identificar las principales
tablas importantes segin especificaciones proporcionadas por el cientifico de datos con rela-
cién a la identificacion de variables que permitan describir fenotipos de los pacientes.

El cientifico de datos, como usuario principal de la arquitectura, especificd que uno de los
objetivos era el de realizar la generacion de vistas minables de analitica desde cualquier va-
riable de la base de datos del HUSI. Se observ6 que la utilizacion de sentencias SQL era
inevitable debido a la naturaleza de la base de datos relacional.

Frente a la falta del diccionario de datos, metadatos y al desconocimiento inicial para selec-
cionar las variables que realmente necesitan los cientificos de datos de las 10.663 columnas
totales de la base de datos, fue necesario realizar una exploracién exhaustiva la cual estuvo
conformada por tres procesos independientes que nos reflejarian posteriormente un modelo
de datos origen especifico en donde se conforman caracteristicas fenotipicas en datos numéri-
cos y de texto[7]; a continuacidn, se describen cada uno de los procedimientos.

1.1. Seleccion Manual de Variables por Fenotipos

Se realiz6 una comparacién manual de toda la base de datos, tabla a tabla aplicando los si-
guientes criterios de seleccion:

1. Se ejecutaba una sentencia SELECT a cada tabla de las primeras 1000 filas (Ver
Anexo 1).

2. Se visualizaba rapidamente cada titulo de las columnas de la tabla y se centraba una
atencion en particular en donde el titulo proporcionara indicios de descripcion de fe-
notipos de los pacientes

3. De los datos no estructurados, como el texto en las descripciones, se leen hasta 20 fi-
las aleatoriamente y de cada una sus primeras 10 a 15 palabras para evaluar si se ha-
bla de descripciones fenotipicas de cada paciente.
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4. Cuando el valor de la columna es un nimero, se evalua el significado del titulo y las
primeras 10 filas si se trata de valores de caracteristicas de fenotipos como peso, ta-
Ila, presion arterial, entre otras.

5. Cuando el dato es un identificador a otra tabla, se ejecuta la siguiente sentencia SQL
para identificar la tabla catdlogo a la que pertenece, esto es debido a que en algunas
tablas no existe la clave foranea a la tabla correspondiente (Ver Anexo 1).

6. En el caso en que el nombre de la columna sea de texto y todos los 1000 valores con-
sultados son nulos, se realiza una consulta a esa tabla donde encuentre todos los valo-
res no nulos o con tamafio de caracteres mayor a cero para poderla revisar con méas
detalle.

7. Para detectar si la tabla era transaccional, se evaluaba la cantidad de registros por en-
cima de 1000 los cual consideramos que es la cantidad considerable para evaluar hu-
manamente tablas de mas de 10 millones de registros como la de hceConsulta; tam-
bién se revisa su naturaleza para que fuera valorada y candidata para seleccionar su-
mando los criterios anteriores, pero si se evidenciaba que era una tabla catalogo con
menos de 1000 filas, se listaban por separado para luego revisar si existia la relacion
con las tablas padre que tuvieran sus respectivas claves foraneas y que también cum-
plan los criterios anteriores.

8. No se revisaban las tablas de funcionamiento del sistema, ni las que contenian para-
metros de configuracion.

1.2. Algoritmo de Busqueda por Diccionario de Palabras

Se utiliz6 un algoritmo en el lenguaje T-SQL que permitio buscar en toda la base de datos el
contenido de las tablas y las columnas las palabras: “apnea” dando como resultado 144 tablas,
“polisomnografia” la cual fue encontrada en 77 tablas y la palabra “suefio” que se encontré en
207 tablas. Ver Anexo 6. El algoritmo toma en cuenta la ortografia de la palabra y las minGs-
culas, por lo cual se convirtié todo a minasculas para que no quedaran tablas excluidas.

Después de haber acotado el rango de busqueda de las tablas, se realiz6 una comparacion de
sus nombres, lo cual permitié hacer un calculo si una tabla estaba en mas de un grupo de los
encontrados. Luego se realizé una validacion manual revisando si el nombre de la tabla y sus
columnas podrian describir caracteristicas fenotipicas para proceder a su seleccion.

1.3. Seleccién de Tablas por Caracteristicas

En este proceso se utilizaron consultas en T-SQL (Ver Anexo 1) las cuales nos brindaron
datos de la estructura légica y el tamafio fisico de las distintas tablas dentro de la base de
datos SAHI_PUJ, aunque estos procesos nos permitieron descubrir cuales tablas eran las que
utilizaba el sistema, asi como también para indicar qué columnas contenian informacion, se
puede destacar de esta exploracion que de las 1329 tablas solo 1094 contenian datos.

Finalmente se combinaron los tres procesos para determinar con exactitud las tablas y colum-
nas (variables) seleccionadas para realizar el modelo de datos actual y asi los cientificos de
datos lo obtengan como referencia para la seleccion de variables que entraran a la arquitectu-
ra de grandes datos y asi poder generar diferentes modelos con diferentes variables en dife-
rentes vistas minables.
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En detalle, se realizé la unificacion de todas las variables seleccionadas entre las diferentes
tablas consultadas. Se tomaron las tablas resultantes de los tres procesos y se cruzaron; y las
tablas con mayor frecuencia de aparicion fueron seleccionadas inmediatamente, es decir que
si habia una tabla que aparecia igual en los tres listados de tablas era seleccionada inmedia-
tamente, para las demas se debio de realizar nuevamente una observacién manual del nombre
de la tabla, sus columnas y si es necesario, el contenido para que fuesen seleccionadas como
variables, ésta Gltima revision explicada se hizo exhaustivamente para las que tenian frecuen-
cia de aparicion en uno de los tres listados.

1.4. Modelo de Datos de Fuentes.

El modelo de datos extraido de la base actual se puede observar en el Anexo 2 y se compone
de 135 tablas aproximadamente en donde las principales son: admCliente, admAtencidn,
hceConsulta formando asi una de las relaciones iniciales que permiten una primera aproxima-
cion al entendimiento del modelo; el cliente es el paciente que puede tener muchas atenciones
y cada atencién puede contener multiples consultas. Las tablas de consultas conectan casi
todas las demas tablas.

En el modelo se realizd la separacion por diferentes grupos entre los que se destacan los si-
guientes:

o Consultas de pacientes en color verde,

e Atenciones con otras tablas en donde sus variables definen caracteristicas de una
atencion a un paciente todas en color anaranjado,

e Tablas de diagnosticos en color plrpura

Tablas de esquemas de atencion atadas también a un conjunto mas grande del modelo

que son las historias clinicas electrénicas en color amarillo neén

Los antecedentes en color parpura claro

Citas a consultas y examenes en color rojo claro

Procedimientos y productos en color azul celeste

Epicrisis en color amarillo claro

Se pueden extraer mas grupos, pues el diagrama es muy extenso y complejo de comprender.
Adicionalmente, en el diagrama se observa que hay unos pequefios circulos de colores, éstos
indican, que las variables que contengan estos circulos son porque en ellas se contienen datos
de texto en donde se menciona la palabra que tiene cada color, es decir, la palabra “Polisom-
nografia” con tilde se encontré contenida en las variables que tengan el circulo de color verde
y asi con las demas. Se tomaron las siguientes palabras para la bisqueda:

e Polisomnografia — circulo verde
e Polisomnografia — circulo azul
e SAHOS, Apneay Suefio — circulo amarillo

En la basqueda se utilizaron las sentencias SQL del Anexo 1y luego de tener un conjunto
mas especifico, se determind con el cientifico de datos las diferentes variables con el simbolo
de check en el diagrama del modelo de datos fuentes. En este punto ya es clara la seleccion de
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variables de la exploracion para comenzar a mapearlas en la prueba de concepto que se tiene
planeada realizar.

2. Directrices Arquitecténicas

La principal inquietud de los cientificos de datos es contar con una arquitectura que permita
la ejecucidn de las diferentes pruebas de concepto y que al mismo tiempo pueda obtener datos
de diferentes fuentes y centralizarlas para su andlisis. La arquitectura de referencia fue gra-
dualmente generada como parte de un proceso de disefio el cual permitid ir probando diferen-
tes tecnologias que se adaptaran mejor a la necesidad de los cientificos de datos.

2.1Atributos de Calidad

Existen diferentes modelos donde los atributos de calidad han sido definidos, pero para obte-
ner la arquitectura de referencia consideramos como base la norma ISO/IEC 9126, con ayuda
de los cientificos de datos realizamos un arbol de utilidad el cual informa de cuales atributos
de calidad son los conductores para la arquitectura de referencia.

1. Autenticacion por medio de usuario y contraseiia }
para prevenir intrusos. |

Seguridad
Funcionalidad

r

Eficiencia Uso de recursos (B,B) 3. Uso eficiente del procesador y disco duro del ]I
| servidor. |
~

Facilidad de cambio
Facilidad de
Mantenimiento
Estabilidad
Adaptabilidad

Coexistencia

2. El sistema debe permitir la configuracion de |
| diferentes flujos de datos. |

Utilidad i»

r
6. La arquitectura debe soportar cambios del sistema ]I
operativo o de tamario del disco duro. |

Portabilidad

7. Facilidad de convivir con las diferentes librerias }
| utilizadas por las cientificos de datos. |

Donde se prioriza en un modelo de dos dimensiones las cuales son la necesidad por los cienti-
ficos de datos y el riesgo tecnoldgico de implementarlo, los valores para priorizar fueron
Alto, Medio y Bajo.
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Import_ﬁggﬁ C/ORiesgo Alto Medio Bajo
Alto 2,4,7 - ]
Medio - - 1,5
Bajo 6 - 3

Si bien todos los puntos fueron importantes, se puso especial atencion en los atributos de
calidad que se encuentran en la region (Alto, Alto) los cuales son adecuacién, facilidad de
cambio y coexistencia.

2.2Restricciones Arguitectdnicas

Las restricciones arquitectnicas (architectural concerns) se dividieron en dos areas, las ge-
nerales que son preocupaciones que son transversales a toda la arquitectura y las especificas
estas son muy puntales, tienden a ser mas técnicas y solo afectan a un dominio de la arquitec-
tura.

Especificas

El Hospital San Ignacio (HUSI) y la base de datos SAHI_PUJ fue implementada bajo la tec-
nologia del manejador Microsoft SQL Server, esta es una herencia que debe adoptar la arqui-
tectura y al mismo tiempo debe ser capaz de integrarse con otros manejadores de bases de
datos relacionales.

Generales

El software utilizado debe ser codigo abierto, y con licenciamiento del tipo GNU General
Public License (GPL) o el tipo Apache License, aunque también se consideran tecnologias
que no cuenten con licenciamiento de cddigo abierto.

El aprovisionamiento de infraestructura, esto es fundamental ya que se debe seleccionar cual
es el ambiente donde va a vivir la arquitectura, para esto se cuenta con una restriccion por la
oferta que puede otorgar la universidad sin incurrir en costos adicionales, este aprovisiona-
miento se rige bajo las reglas de la faculta de ingenieria de la Universidad Javeriana.
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Il. ARQUITECTURA DE REFERENCIA PROPUESTA

Esta seccion describe la arquitectura de referencia (AR) propuesta disefiada para facilitar
maltiples implementaciones concretas de la misma. El disefio se enfoca en resaltar fuentes de
datos, procesos de ingesta de datos, almacenamiento, preprocesamiento, flujos de trabajo de
analitica, visualizacion de datos, la seguridad y administracion. Se realiza, ademas, una pro-
fundizacion de la AR en diferentes vistas enmarcadas en la arquitectura légica, de software y
fisica.

1. Arquitectura de Referencia de Grandes Volumenes de Da-
tos y Analitica

Esta es una arquitectura de referencia de grandes volimenes de datos debido a la gran canti-
dad de informacion gestionada en las historias clinicas de los pacientes atendidos en las dife-
rentes entidades de salud, las multiples fuentes de datos que pueden existir y el procesamiento
gue se requiere para la aplicacion la aplicacion de diversos métodos analiticos de aprendizaje
profundo y de maquina que faciliten la prediccion de diagndsticos.

La presente arquitectura de referencia es la guia para realizar la implementacién concreta de
multiples instancias de arquitectura como solucién a algin problema especifico de grandes
volimenes de datos y que permite analizar todo el espectro del problema facilitando la seg-
mentacion de éste y una correcta medida de efectividad en el momento de la implementacion.

1.1 Notaciones de la Arquitectura de Referencia

Antes de presentar la AR propuesta, se inicia con la explicacion de la notacién de cada uno de
los elementos graficos creados para describir los diferentes componentes de la arquitectura.
Se han definidos nuestros propios elementos de notacion de la arquitectura y también tenien-
do en cuenta la definicion realizada por Sang, Xu, y De Vrieze[43] en donde también es defi-
nida por los autores teniendo en cuenta el flujo, procesamiento y andlisis de los datos.

NUm. Notacién Descripcién

La representacion de un almacén de
datos que puede ser relacional o no
1 relacional

Esta notacion representa los archivos
que cuentan con la informacion que
puede ser parte de la ingesta de datos
en el sistema.
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))
)

Esta notacion representa la forma
I6gica de los contratos de recepcion de
datos para que puedan ser parte de la
ingesta en el sistema.

Esta notacion representa el organiza-
dor de la informacion. Aqui se define
en donde seréan persistidos los datos y
también mecanismos de administra-
cion de los contratos. Involucra con-
ceptos de extraccién, transformacién y
cargue de datos.

Esta notacion representa el almace-
namiento de datos en el sistema de
archivos distribuidos.

Esta notacidn representa una imple-
mentacion para el procesamiento 16gi-
co de datos.

Esta notacién representa los flujos de
trabajo que contienen diferentes im-
plementaciones que permiten el pro-
cesamiento y almacenamiento fisico o
I6gico de los datos.

Esta notacidn representa los reportes o
resultados finales que se obtienen de
los datos que se encuentran en los
diferentes almacenes de datos.

Esta notacion representa las aplicacio-
nes de interfaz de usuario que pueden
observar los cientificos de datos para
el control y supervision de las diferen-
tes transformaciones de los datos.
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10

11

12

Esta notacion representa el flujo de la

informacién. Debido a que no tiene

direccion, se entiende que es bidirec-

cional.

Esta notacion representa el flujo de la

v

el destino de esta.

informacidn; ésta representa también

Representa un dominio especifico de

un conjunto de componentes.

1.2 Arquitectura de Referencia Propuesta

De acuerdo con las notaciones descritas anteriormente, se presenta el disefio de la arquitectu-
ra de referencia para grandes volimenes de datos y analitica que servira como referencia para
la implementacién y la generacion de multiples propuestas arquitectonicas concretas.

Seguridad y administracién

‘ Anonimizacion

Autorizacion ’ {

Autenticacion }

i Origenes de Datos

Archivos

Ty

\_/

Base de Datos
Externa

rocesamiento

Sislema de Limpicza de datos

Organizador B
= archivos

It,\plmurin’m de datos . Ve

> datos
de dator distribuides

o I Normalizacidn e

Sistema de archivos
distribuidos
de resultados

Cartdlogos

i | Modelos y especificaciones de flujos de trabajo de analitica

Aprendizaje de miquina

Aprendizaje profundo

Clasificacion

Programacion
de flujos de trabajo

La arquitectura se divide en siete dominios diferentes que permiten ver la separacion fisica 'y
I6gica de la informacion las cuales son: Seguridad y Administracion, Origenes de Datos,
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Ingestién de datos, Almacenamiento de Datos, Preprocesamiento, Interfaz y Visualizacion, y
Modelos y especificaciones de flujos de trabajo de analitica.

1.2.1. Dominio de Seguridad y administracion

Este dominio es transversal a todos los dominios para la proyeccion de los datos. Posee tres
componentes, el primero es para gestionar la anonimizacion de los datos de entrada a la ar-
quitectura, de ahi su relacion con el dominio Origenes de datos. El objetivo principal de este
componente es realizar una conversion de los datos para que no exista la posibilidad de iden-
tificar a las personas en la base de datos.

Los siguientes dos componentes son Autorizacion y Autenticacion. La autenticacion debe
partir desde un usuario y una contrasefia que debe ser almacenada en la base de datos total-
mente encriptada. Los algoritmos de encriptacion deben ser sofisticados como por ejemplo un
RSA con llave privada y publica. Al igual se deben contemplar las tareas de gestion de usua-
rios y cambios de contrasefia. Una vez sea realiza la autenticacion se debe generar un token
encriptado y con tiempo de expiracion determinado. La autorizacién se debe realizar en cada
subcomponente que se construya en este elemento, pues cada uno de ellos va a tener contacto
directo con los datos, por eso la primera validaciéon que se debe hacer es la del token de en-
trada lo cual permite la autorizacidn para acceder a esos datos. Para ampliar méas el contexto,
en este dominio de seguridad y administracion se debe seguir un procedimiento de autentica-
cién de inicio de sesidn Unico o también llamado Single Sign On.

1.2.2. Dominio de Origen de Datos

Las fuentes de los datos pueden ser diversas, van desde modelos relacionales a no relaciona-
les y desde diferentes motores tecnoldgicos de gestion de datos. Este dominio busca represen-
tar las diferentes bases de datos externas que podrian integrarse, pero si se presentan dificul-
tades en esta conexion, se puede optar por la opcion de integracion a través de archivos de
texto plano definidos por el componente de contratos que permita la ingesta correcta de los
datos y su organizacion.

Las bases de datos externas pueden ser configuradas con diferentes conectores para integrar-
las al dominio de ingestion de datos y realizar las ejecuciones de consultas y extraccion de los
datos correspondientes segun su respectivo modelo de datos. La base de datos externa puede
estar en la nube o en algln otro nodo que permita la conexion directa desde el dominio de
ingestion de datos. También se debe revisar el tipo de base de datos para conocer la naturale-
za en la construccion de las consultas para el caso que sean SQL o NoSQL.

También se puede optar por un sistema de archivos o un repositorio en donde las entidades de
salud o los usuarios puedan alojar archivos de texto plano con previo acuerdo de estructura en
su contenido para que la ingesta de datos pueda ser efectiva.

El componente de catalogos representa aquellos archivos también de texto plano que ya han
sido predefinidos y preconfigurados por el cientifico de datos, los cuales le ayudan a optimi-
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zar sus procesamientos, por ejemplo, se podrian encontrar vectores de palabras, diccionarios
de datos, ontologias, etc.

1.2.3. Domino de Ingestion de Datos

Este dominio tiene dos componentes que deben garantizar la extraccion, transformacién y
cargue de datos (ETL). Inicialmente, se debe realizar un perfilamiento de los datos con es-
tructura, tipos y modelos de datos, diccionarios y demés artefactos que ayuden a definir re-
glas de extraccion inmersas en el componente de Contratos.

El organizador de datos debe orquestar las operaciones de ETL. La propuesta es que sea po-
sible en una primera instancia estudiar el origen de los datos para que se desarrollen técnicas
de extraccion, creacion y configuracién de conectores a las diferentes fuentes de datos, mapeo
y transformaciones necesarias de acuerdo con la naturaleza de los datos de entrada y a los que
sean necesarios en la presente arquitectura para lograr su almacenamiento y procesamiento.

Se recomienda implementar estrategias de mapeo diferentes cuando sean fuentes de datos de
archivos, es decir, definir si cada archivo sera una tabla o una coleccién o alguna otra entidad
y si el contenido de éste seran los datos y atributos organizados por reglase definidas en los
contratos. Para el caso de las bases de datos externas se debe establecer la informacion de la
conexién a la base, ejecucién de consultas SQL o NoSQL y también tipos de datos. Las re-
glas de ETL deben ser almacenadas en la base de datos de control, es aqui en donde se debe
realizar la implementacion de estrategias de mapeo de datos. Para el caso de los archivos
catalogos, el organizador podria realizar algln tipo de transformacion o simplemente pasar
los archivos directamente al sistema de archivos distribuido.

1.2.4. Dominio de Almacenamiento de Datos

Representa el conjunto de componentes que permiten la persistencia de los datos. Se compo-
ne de una base de datos de control que puede ser relacional o no relacional y el conjunto de
sistema de archivos distribuidos.

El componente que representa la base de datos de control tiene como objetivo almacenar la
informacién que facilite la gestion del organizador de datos, contratos y otros componentes
en los dominios de preprocesamiento y flujos de trabajo como reglas de ETL y datos que
permitan administrar los resultados obtenidos por los cientificos de datos. Ademas, se deben
almacenar datos que ayuden a la interaccion entre el componente de aplicacion de usuario
final y el organizador de datos como reglas y parametros de autenticacion, autorizacion y
anonimizacion.

Los sistemas de archivos distribuidos son representados en la arquitectura como componentes
en donde se deben almacenar los archivos, catalogos y resultados de las implementaciones
I6gicas de analitica realizadas por los cientificos de datos. Este componente debe permitir el
almacenamiento, recuperacion, descarga y procesamiento de esos archivos.
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La diferencia entre el sistema de archivos distribuidos normal con el de resultados es que el
primero es en donde se almacenaran los datos provenientes de las operaciones de cargue que
realice el organizador de datos. El segundo almacenara los resultados obtenidos por los cien-
tificos los cuales son datos estructurados en archivos provenientes de los métodos y aplica-
ciones de analitica realizados en las etapas de exploracién, preparacion y modelamiento de
datos. Estos resultados pueden ser vistas minables o datos para generar representaciones gréa-
ficas, también datos de operaciones de limpieza, normalizacion de datos y procesamiento de
lenguaje natural o resultados obtenidos luego de la aplicacion de algoritmos de aprendizaje
profundo y de méquina. La ventaja de almacenar los resultados es que pueden ser recupera-
dos en diferentes etapas de los flujos de trabajo de analitica para facilitar las tareas del cienti-
fico de datos.

1.2.5. Dominio de Preprocesamiento de Datos

En este dominio se deben desarrollar operaciones de exploracién, limpieza, normalizacion,
procesamiento de lenguaje natural (NLP) y tratamiento de datos que corresponden a un pro-
cesamiento previo a la aplicacion de los modelos analiticos.

En el componente de exploracion de datos, se pueden implementar consultas al sistema de
archivos distribuidos para conocer las vistas minables preestablecidas, tipos de datos, distri-
buciones, relaciones entre diferentes variables, significado y descripciones de variables, ana-
lisis estadisticos y validacion de la calidad de los datos. Los resultados obtenidos en este
componente podran ser almacenados en el sistema de archivos distribuido destinado para este
fin.

El componente de limpieza de datos esté destinado a permitirle al cientifico de datos realizar
tareas de insercion, construccion y/o eliminacion de valores predeterminados para mitigar o
no los posibles datos faltantes. En este punto ya habria como resultado otra seleccidn de un
subconjunto de datos limpios que pueden ser almacenados en la base de datos de control y de
resultados para retomar posteriormente.

El componente de normalizacion permite tareas de conversion, transformacion, combinacién
e integracién de datos. Aqui se pueden obtener nuevas variables o nuevos conjuntos de datos
que podrian ser almacenados. La normalizacién también puede contener tareas de alistamien-
to de datos para ingresar al dominio de modelamiento y flujos de trabajo.

El componente NLP (Natural Language Processing) hace referencia a los diferentes métodos
para trabajar el texto como por ejemplo la deteccion y clasificacion de lenguaje y sentencias,
las técnicas de tokenizacion, reconocimiento de entidades nombradas, categorizacion de do-
cumentos, Part of Speech que es la clasificacion de palabras segun su subtipo, lematizacion y
la definicion de topicos para detectar ontologias y diferentes temas agrupados en los textos de
las historias clinicas de los pacientes segln el caso de estudio del presente trabajo.

Para finalizar esta seccion, se debe aclara que el orden de los componentes no es una defini-
cion estricta. Es posible que el cientifico de datos decida establecer diferentes prioridades de
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ejecucion de componentes segln el problema que esté desarrollando, incluso podria omitir
alguno de los componentes mencionados en este dominio de arquitectura.

1.2.6. Dominio de Interfaz y Visualizacion

Este es el dominio de la arquitectura que tiene interaccion de una interfaz de usuario grafica
con los cientificos de datos para la administracion y ejecucion de muchas de las tareas que
son configuradas en los dominios anteriores.

El componente de aplicacion del usuario final representa las diferentes interfaces de usuario
gue se puedan desarrollar para permitirle al usuario ingresar, actualizar o manipular los datos
de configuracién que permitan administrar los componentes de los otros dominios de la arqui-
tectura y que tengan datos almacenados en la base de datos de control. Efectivamente se de-
ben contar con tareas de autenticacion y autorizacién para controlar la seguridad y la privaci-
dad de los datos.

Los tableros hacen referencia a aplicaciones para visualizar graficamente y de forma interac-
tiva los datos trabajados por el cientifico de datos, también generacion de informes y paneles
de control.

1.2.7. Dominio de Modelos y Especificaciones de Flujos de Trabajo de Analiti-
ca

Este dominio especifico es para permitirle al cientifico de datos realizar las implementaciones
para aplicacion de métodos analiticos de aprendizaje profundo y de maquina, y dependiendo
del tipo de instanciacion de la arquitectura, aqui también se podrian ejecutar los componentes
del dominio de preprocesamiento.

Los flujos de trabajo o también llamados “pipelines” de analitica pueden contener diferentes
implementaciones secuenciales y/o en paralelo previamente programadas en donde se puede
visualizar el codigo fuente y los diferentes flujos que encapsulan las piezas de codigo que
cumplen tareas especificas como las tratadas en el dominio de preprocesamiento y también
los métodos de aprendizaje profundo, de maquina y de clasificacion. Al programar el codigo
de los flujos de trabajo, el mantenimiento es mas facil, pues estos pueden ser controlados y
almacenados en una base de datos de modelos de flujos de datos.

Los componentes de aprendizaje de maquina al igual que el de aprendizaje profundo repre-
sentan todas aquellas implementaciones de algoritmos de modelamiento supervisado y no
supervisado. Para el aprendizaje de maquina se podrian implementar algoritmos como por
ejemplo regresiones, Naivy Bayes, arboles de decision, entre otros mas, y para el aprendizaje
profundo diferentes tipos de algoritmos de redes neuronales. EI componente de clasificacion
debe poder seleccionar el modelo predictivo resultante y realizar la respectiva clasificacion de
los datos nuevos, por ejemplo, luego de tener un modelo predictivo para determinar si un
paciente tiene 0 no apnea del suefio, se le debe ingresar la historia clinica del paciente y reali-
zar la clasificacion de si tiene o no la enfermedad.
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Los tres componentes generan resultados que pueden ser almacenados en el sistema de archi-
vos distribuido y en la base de datos de control al igual que los parametros e hiperpardmetros
utilizados en el proceso de modelamiento. En este dominio de flujos de trabajo se pueden
crear diferentes instancias que a futuro pueden ejecutarse en paralelo, ciclicamente o a de-
manda; el cientifico de datos puede tener multiples flujos de trabajo ejecutdndose al mismo
tiempo incluyendo analisis de datos en tiempo real.

La decision de mantener por separado los componentes del dominio de preprocesamiento de
datos con los de aprendizaje profundo, aprendizaje de maquina y clasificacion, es porque es
posible que ya existan herramientas tecnoldgicas de solo integracion y no desarrollo para
realizar tareas iterativas de limpieza de datos, normalizacion y NLP. Y si se presenta cons-
truccion de componentes a partir del desarrollo de software se puedan realizar de manera
independiente y modular haciendo que cada componente sea agnostico a la tecnologia im-
plementada y que solo importen las entradas y salidas de datos.

2. Arquitectura Logica

La arquitectura légica del sistema se presenta a continuacién con diferentes vistas que repre-
sentan la estructura de la informacion para el almacén, la administracion, los resultados y la
ETL de los datos.

2.1. Modelo de Datos del Almacén

El modelo de datos se realiza definiendo agrupaciones de variables que pueden ser creadas
dinamicamente por el cientifico de datos de acuerdo con las vistas minables que desee gene-
rar por medio del organizados de datos y lo podra realizar tomando como referencia las va-
riables del modelo de datos de fuentes. EI modelo de datos del almacén propuesto tiene una
estructura de un modelo estrella y se compone de las siguientes agrupaciones orientadas al
Paciente:

Atenciones Consultas

Antecedentes Diagnasticos

“n 7

— Paciente - Medicamentos

A7 ? S

Cirugias

EsquemasAtencion Epicrisis

CitasExdmenesProcedimientos

Cabe resaltar que esta definicion es totalmente dindmica, pero debe siempre girar en torno al
paciente, es decir, el modelo aqui planteado es solo una propuesta de como puede quedar
porque el cientifico de datos puede seleccionar las variables y entidades con las que trabajara.

En esta propuesta se definen las siguientes entidades del modelo:
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e Paciente (Tabla de hechos): Entidad que contiene las variables que caracterizan a un
paciente como fecha y lugar de nacimiento, edad, peso, talla, etc.

Las siguientes son las tablas de dimensiones:

e Atenciones: Son los diferentes servicios de atencion adquiridos por un paciente con
fecha de ingreso y de salida, tipo de atencion y también se puede incluir variables de
otras tablas como cantidad de consultas, por ejemplo, para que a la hora de procesar-
las no se deban realizar consultas a otras entidades.

e Consultas: Se compone de las variables para los diferentes tipos de consulta como
son de anestesia, obstétrica, psiquiatria, incapacidad, circunstancias asociadas a la
atencidn, signos vitales, etc.

e Diagnosticos: En esta entidad se pueden incluir variables con respecto a la identifica-
cion de diagnosticos por consultas de cada paciente con el codigo CIEL0.

¢ Medicamentos: Contiene variables relacionadas con los tipos, hombres, posologias y
descripciones de los medicamentos recetados al paciente.

e Epicrisis: Se compone de variables de observaciones y descripciones del resumen
médico del paciente, fechas de epicrisis y también se pueden incluir diagndsticos de
cada paciente por atencion.

e CitasExamenesProcedimientos: Agrupacién que posee las variables relacionadas con
fechas y observaciones de citas médicas con sus motivos de cancelacion si es el caso,
tipos de exdmenes y procedimientos de los pacientes.

e EsquemasAtencion: Son las descripciones de los esquemas por atencion de cada pa-
ciente en donde se pueden incluir variables como sus medicamentos, dosis, peso, ta-
lla, entre otras observaciones.

e Cirugias: Contiene las variables asociadas a los pacientes por atenciones quirdrgicas
como el tipo de cirugia y sus respectivas descripciones.

e Antecedentes: Son todos los antecedentes médicos relacionados a un paciente y pue-
de tener variables como la identificacion y el tipo de antecedente y su descripcion.

2.2. Modelo de Datos de Seguridad

A continuacidn, se presenta el modelo de datos de administracion y configuracion que tiene
como alcance la seguridad, facilidad de mantenimiento, de cambio y estabilidad.
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AutenticacionBD

Perfil

* tipold: Integer

* numerold: String

4| * primerNombre: String
segundoNombre: String

* primerApellido: String

Cuenta segundoApellido: String
* id: Objectid * email: String
* estado: String * celular: String
* fechaCreacion: Date 1
fechalogin: Date
‘ Credenciales

* fechaActualizacion: Date 1

) ¥ ’_f— * nombreUsuario: String
* perfil: Perfil 1

: ! * contrasena: String

* credenciales: Credenciales

Este modelo a diferencia del anterior es un poco méas detallado debido a que se incluyen co-
mo referencia minima de seguridad, los atributos de las entidades propuestas. Cada cuenta de
un usuario se compone de su respectivo perfil y sus credenciales para ingresar a la aplicacion
de la arquitectura por su respectiva interfaz de usuario (Ul) que le permitira gestionar los
datos, seleccionar variables y administrar la generacion de vistas minables. La Cuenta pueste
tener varios estados como Activa, Inactiva o Bloqueada; también tiene atributos de auditoria
como fecha de creacién y actualizacion y la fecha de su Gltima autenticacién (fechaLogin) la
cual no es obligatoria inicialmente debido a que cuando se registra el usuario no se especifica
una autenticacion.

El perfil contiene datos personales basicos del usuario como tipo y nimero de identificacion,
sus nombres y apellidos, correo electronico y celular para tener en cuenta para futuros meca-
nismos de comunicacion. Las credenciales se componen de atributos basicos como el nombre
de usuario y la contrasefia que sera almacenada con el algoritmo de encriptacion como por
ejemplo SHA512 y validada de la misma manera para conservar el atributo de privacidad de
los datos.

2.3. Modelo de Datos de Administracion y Organizacion

El siguiente modelo corresponde a la configuracion y seleccién de variables para la extrac-
cion de las vistas minables:
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AgrupacionesBD

EntidadSalud

* id: Objectld
" nombre: String
pacientes: List<Long>

* todosPacientes: boolean

~ agrupaciones: List<Agrupacion>

1

1.5

Agrupacién
AgrupacionArchivo TituloArchivo
* id: Objectld 1 1.
* id: Objectld o * nombre: String
* nombreAgrupacion: String ————— >
1| * titulosArchiva: List<TituloArchivo> 1.7 | * tipo: String
= agrupacionBDSQL: AgrupaciénBDSQL
~ tiposDatos: List<TipoDato> * orden: Integer
* agrupacionArchivo: AgrupaciénArchivo
1
TituloBDSQL
i * nombre: String
AgrupaciénBDSQL orden: Integer
*id: Objectid
*titulosBDSQL: List<TituloBDSQL>
* sgls: List<SQL> SQL
* sql: String
1
* orden: Integer

El modelo de agrupaciones tiene como funcion almacenar la configuracion que permita el
funcionamiento del modelo de ETL en los componentes organizador de datos y contratos. Se
encuentra EntidadSalud con su nombre, el listado de pacientes a los que se les desee incluir
en la extraccion o la propiedad todosPacientes para que la ETL sea ejecutada en todos los
pacientes de la base. También existe un listado de agrupaciones en donde cada una se define
si es por archivo o por sentencias SQL a una base de datos relacional como la del caso de
estudio del HUSI. EI nombre de la agrupacion definira el nombre del archivo que resultara
del proceso de ETL y siguiendo los conceptos mencionados en el modelo de datos del alma-
cén, son también los nombres de la tabla de hechos o dimensiones.

Si es una agrupacién de base de datos con sentencias SQL, se define un listado de titulos que
son los nombres de las variables seleccionadas en un orden predeterminado. En el listado de
sentencias SQL se incluyen multiples variables y tablas teniendo en cuenta el orden de las
variables de salida en la clausula SELECT con el orden de los titulos configurados, esta parte
al igual que todo el procedimiento para la utilizacion de la arquitectura se explica con mas
detalle en el Anexo 3 que es el documento técnico, administrativo y de configuracion.

Las agrupaciones de tipo archivo, se presentan cuando se requiere realizar la integracion con
otros clientes sin importar la base de datos y se debe definir un contrato que ayudara a dicha
integracion. AgrupacionArchivo tiene un listado ordenado de titulos o nombres de variables y
un listado de tipos de datos por el mismo orden correspondiente.
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2.4. Modelo de ETL (Extraccién, Transformacion y Cargue) de Datos

Atendiendo los atributos calidad para la facilidad de cambio y de mantenimiento, se realiza el
siguiente disefio de ETL que permite la integracion de diferentes fuentes de datos para dife-
rentes instancias de la arquitectura de referencia que sera propuesta.

! Origenes de Datos Ee e e

T Ingestion de datos H i Almacenamiento de Datos
il | Transformacion

Bases de Datos '

Externas

Control de

Organizador \
datos

de datos

Validacion de contratos
b C o It

Sistema de
archivos
distribuidos

Archivos ——Extraccion

Catalogos

El modelo muestra las tres operaciones principales de un proceso de integracion de datos:
extraccion, transformacion y cargue.

El proceso de ETL puede tener multiples origenes de datos. Cuando se desea cargar informa-
cién de bases de datos que no se tienen configuradas en los conectores del organizador de los
datos, se debe optar por generar los contratos en archivos, enviarlos a la entidad propietaria
de los datos que se van a cargar la cual debe construir los Archivos con los datos necesarios
de acuerdo con los contratos compartidos. Los archivos pueden estar en formato CSV (com-
ma-separated values), el organizador podra validar los datos ingresados en los archivos y
realizar el proceso de extraccion, transformacion y cargue en el sistema de archivos distribui-
dos. Para que el organizador de datos realice estas tareas de validaciéon y conexion a los ori-
genes de datos, debe consultar las reglas y parametros configurados previamente en la base de
control de datos.

Para el caso en que sea posible realizar la conexion directa entre el organizador de datos y el
motor de base de datos de la entidad propietaria, sea una base de datos estructurados o no,
todos los pardmetros de conexion deben ser almacenados en la base de control de datos al
igual que las sentencias de consulta SQL o NoSQL que le permitiran al organizador de datos
ejecutarlas y asi realizar la extraccion, transformacion y cargue de los datos.

2.5. Modelo de Datos de Resultados

El siguiente modelo I6gico de datos hace referencia a la estructura en la que se pueden sopor-
tar los datos relacionados con los resultados obtenidos por el cientifico de datos. Los objeti-
vos son llevar un histérico de ejecuciones, recuperar los modelos desde un punto anterior y
validaciones o evaluaciones las mejores métricas segun los modelos analiticos de aprendizaje
profundo o de maquina aplicados.
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ResultadoCxploratonic

*id: Cbjactld

* nombreGralico: Slring

Y

* fipeGrafico” String

“ rutaReferenciadDatos: String

* descripcidn: String

1

FlujoDeTrabajo
* d: Okjectld RezultadoPraparatorio
* nombra: String *id: Objactld
* entidadSalud; EntidadSalud 1 0-7 « nombreOperacion: String L\
* fecha: Date ) * fipeDperacion: String *J
* resultadosExploratorics: List<ResultadoExploratorio= * rutaReferenciadDatos: String L
* resuliadosPreparatorios: List<ResultizdoPreparalono= * idResultadoPreparatono: ResulladoPreparalorio
* modelos: List<Modalo>
1
Modelamienta
o - | *id: Objectid o - Hiparparamatro
P> - nombreMadsio: String * clave: String
* tipohMaodelo: String “yalor: String
* rutaRelarenciaADalosEntranamisnto: Sting
I
* rutaReferenciaAlalosFruaba: Siing 1
* rutaReferenciaADatosValidacian: String 1_ Mélrica
* hiperparametros: Lista<Hiperparametre= 1 1| * precision; Double
" modela: String P cxnausiividad: Double
* métrica; Metrica + axactitud: Double
* auc: Double

El elemento que representa al flujo de trabajo puede contener como atributos un nombre, una
fecha de ejecucion, estar asociado a la Entidad de salud a la cual se le esta realizando el pro-
ceso de analitica sobre los datos proporcionados. También se tienen como atributos tres lista-
dos que son los resultados exploratorios, preparatorios y de modelos.

Los resultados exploratorios corresponden a los datos obtenidos en la fase de exploracion que
realiza el cientifico de datos en donde se pueden obtener diferentes tipos de gréaficos a partir
de tablas con datos estructurados que posteriormente pueden ser almacenados en el sistema
distribuido de archivos de resultados y referenciar en rutaReferenciaADatos la ruta a ese ar-
chivo con los datos para el gréfico.

Los resultados preparatorios corresponden a los registros de las operaciones de preprocesa-
miento de datos realizadas antes de ingresar al modelamiento las cuales corresponden a lim-
pieza de datos, transformaciones, normalizaciones 0 NLP. De estas operaciones se generan
resultados en archivos de datos que seran almacenados en el sistema de archivos distribuido
de resultados. Debido a que el resultado de una operacién de preparacion puede ser el resul-
tado de otra operacion de preparacion, en el campo idResultadoPreparatorio se referencia el
resultado preparatorio anterior para mantener esa relacion en cadena y retomar los resultados
en ese punto.
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Los modelos hacen referencia a los diferentes métodos de analitica aplicados como aprendi-
zaje profundo y de maquina. Se almacena informacion como el nombre y tipo de modelo, la
ruta del archivo de datos de entrenamiento, prueba y validacion almacenados en el sistema de
archivos distribuido de resultados; los hiperparametros utilizados en los diferentes modelos
ejecutados, el modelo obtenido y las métricas que resultaron de esos modelos como precisién,
exhaustividad (recall), exactitud (accuracy), AUC (Area bajo la curva ROC), etc. Esto permi-
te que el cientifico de datos pueda realizar consultas, validaciones y evaluaciones de los dife-
rentes modelos aplicados posteriormente.

3. Arquitectura de Aplicaciones

Siguiendo la especificacion de Archimate[42], a continuacién, se presentan los dos puntos de
vista que se consideraron mas importantes para representar la estructura tienen las aplicacio-
nes y su uso por el usuario.

3.1. Punto de Vista de Estructura de Aplicaciones
El presente punto de vista representa la forma en que se estructuran las aplicaciones o com-

ponentes y es Util principalmente para entender la posible cantidad de aplicaciones que se
deben adquirir, construir o configurar, ademas de la interaccion que puede haber entre ellas.
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Repositorio

Archivos

|

EIE Entidad de Salud

Interfaz come servicie <O
web para seleccionar —_— Autorizacién de

variables usuarios

.............................. N|
Vistas minables

&
Validacién de @ 1

Confirmacién @ dates de

de token de entrada

acceso valido Sistema distribuido de

Aplicacién del usuario final
(Pol

rtal Web Administrativo) Senvicioweb -0
o

Autenticacion de

| — pa —*

autenticar

Contrato

v

archivos

T

Consultay O
descarga de

Cu Agrupacién de
Archivo EEES
Plataforma de gestion fe flujos detrzbajo de analitica
Explorador de datos Preparador de datos Modelador de datos
Tableros Generador de Limpiador Algoritmos de
gréficos | aprendizaje de
— maquina
Normalizador Algoritmos de
aprendizzje
profundo
NLP Clasificadores
Sistema distribuido de J J
archivos de resultados
v
FlujosDeTrabajo
v
Archivos de
resultados
Resultado Resultado Modelamiento
Exploratori Preparaterio

En el diagrama se observa que los elementos son de color azul porque representan la capa de
aplicaciones de Archimate. El repositorio facilita las operaciones con los archivos al compo-
nente ETL el cual realiza tareas de autorizacién de usuarios, validacion de datos de entrada
definidos en los contratos. ETL tiene una interfaz para ofrecer el servicio de seleccidn de
variables a la Aplicacion del usuario final que a su vez consume los servicios ofrecidos desde
una interfaz del componente de autenticacion.

ETL y Autenticacién de usuarios realizan una colaboracién entre ellos para confirmar y vali-
dar el token de acceso que proviene desde la Aplicacion de usuario final luego de que éste es
autenticado. Autenticacion accede al objeto de dato Cuenta que representa los datos de la
cuenta de usuario. EI componente ETL accede también a los datos de la entidad de salud y las
diferentes vistas minables que son alojadas en el componente del sistema distribuido de ar-
chivos que ofrece una interfaz de consulta y descarga de datos hacia el componente que re-
presenta la plataforma para la gestion de los flujos de trabajo de analitica.
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Este ultimo elemento de los flujos de trabajo se compone de otros tres componentes, el explo-
rador, preparador y modelador de datos. Los tres acceden a los objetos de datos FlujoDeTra-
bajo para estructurar sus resultados, también al sistema de archivos distribuidos de resultados
en donde depositan datos en archivos de resultados.

El explorador de datos se compone del generador de graficos y se relaciona directamente con
los tableros que le permite representar graficamente esos resultados. El preparador de resulta-
dos contiene los componentes que le ayudan a realizar las operaciones de limpieza, normali-
zacion y de NLP en los datos. Y el modelador posee componentes para las tareas de aplica-
cion de métodos de aprendizaje de maquina, aprendizaje profundo y clasificacién.

3.2. Punto de Vistade Uso de Aplicaciones

Luego de observar la estructura de las aplicaciones, ahora es el turno de ver cémo se usan
entre ellas y también con la capa de negocio en color amarillo representando el usuario y su
respectivo rol. En este punto de vista se expresan, ademas, las diferentes interfaces y posibles
servicios que a nivel de aplicacién son consumidos por el usuario.

Usuario }9{

Cientifico de CTD) P - -
datos Iniciar sesion —2) Aplicacion del usuario final Interfaz como servicio =0

< —» (Portal Web Administrative) = web para seleccionar
variables

Gestionar —(O———»
o seleccién de
variables

Repositorio ETL
Almacenamiento -0 Tndiies Autorizacion de
— de archivos —»> — -
Sistema distribuido de datos

Extraccidnde O Sistema di;tribu\do de Sistemna distribuido de

T archivas —- archivos archivos de resultados
Plataforma de gestién de flujos de trabajo de analitica

Ejecuciénde O Explorador de datos Preparador de Modelador de

cidigo fuente datos datos
P | [E—

para el flujo de
trabajo

l

Tabl
Visualizacidn de O ableros

-_— graficos —»

En el diagrama se puede observar que el actor Usuario toma el rol de cientifico de datos y
utiliza los servicios ofrecidos por los componentes de aplicacion a través de sus interfaces.

Pagina 50



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

El cientifico de datos inicia sesion y gestiona la seleccidn de variables con la Aplicacion del
usuario final. También consume los servicios de almacenamiento que el repositorio de archi-
vos ofrece, y extrae los archivos almacenados en los sistemas distribuidos de datos. El com-
ponente de la Plataforma de gestion de flujos de trabajo de analitica proporciona una interfaz
para que el cientifico de datos pueda ejecutar el codigo fuente que contenga funciones de
exploracion, preparacion y modelamiento de datos. El cientifico puede utilizar los tableros
para visualizar los gréficos necesarios que son operados por el explorador de datos.

4. Arquitectura Fisica

En la arquitectura fisica también se utilizara la ayuda de la especificacion de Archimate para
describir los elementos que son utilizados en una capa tecnoldgica con su estructura y com-
portamiento que pueden tener a nivel de infraestructura en la arquitectura de referencia pro-
puesta. Para este escenario se presenta el punto de vista de tecnologia de la arquitectura.

Punto de Vista de Tecnologia
El punto de vista de tecnologia es seleccionado para representar el frente fisico de la arquitec-

tura de referencia porgue contiene elemento de software y hardware que son la base para la
arquitectura de aplicaciones planteada anteriormente.
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En el diagrama se puede observar que el repositorio de archivos es representado como un
dispositivo tecnoldgico que realiza el servicio de almacenamiento de archivos como los arte-
factos CSV. También el servicio de exposicion de archivos para que éstos puedan ser consul-
tados por el sistema de software ETL contenido en un nodo con el mismo nombre.

El servicio de consulta de datos es realizado por el motor de base de datos dentro de un nodo
DBMS, y sirve al ETL para que ejecute funciones de consultas sobre la base de datos. Ade-
mas, se muestra que puede existir un disparador de eventos para actualizar datos, lo que per-
mite que se ejecute un proceso tecnolégico de sincronizacidn periddica con el servicio de
tecnologia de ejecucidon de consultas SQL y NoSQL realizado por el sistema de software ETL
que también proporciona funciones de tecnologia para gestionar las sentencias SQL y
NoSQL.

La funcion para gestionar las sentencias es accedida desde la aplicacion de usuario final re-
presentado como un sistema de software dentro de un nodo en la web. El nodo de autentica-
cién se compone de un sistema de software que ofrece la funcidn de autenticar usuarios.
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El nodo de datos distribuidos se compone de los dos sistemas de archivos distribuidos, el
normal y el de resultados que a su vez ambos se componen de dos interfaces que permiten el
almacenamiento de los datos, el normal para el ETL y el de resultados para el sistema de
software como plataforma de flujos de trabajo de analitica.

El enlace de conexion crea un puente para el intercambio de datos entre el nodo de datos
distribuidos y el dispositivo compuesto de una plataforma para visualizar los datos y éste
realiza el servicio de tecnologia para analizar gréficos.
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I1l. INSTANCIAS ARQUITECTONICAS

Con la arquitectura de referencia como guia, se realizaron una serie de sesiones en conjunto
con los cientificos de datos, donde se obtuvo una lista de atributos con los cuales deberia
contar la arquitectura y a cada uno de estos atributos se les asigné un peso de valor deseado
entre Alto, Medio y Bajo.

Atributo / Valor Deseado

Sistema Operativo / Bajo Hardware Minimo / Medio Costo Mensual / Alto
Conocimiento / Alto Ultima fecha de actualizacion / | Licenciamiento / Medio
Bajo

El siguiente procedimiento de seleccion de tecnologias proporciona la claridad de cuéles son
las posibles instancias de la arquitectura de referencia a implementar.

A continuacién, se describen los procesos iterativos que se siguieron para disefiar diferentes
instancias de la arquitectura que solvente las necesidades de los cientificos de datos.
Se presentara el disefio arquitectdnico implementado, las ventajas y las desventajas
de este, asi como las observaciones.

1. Primera lteracion

En esta primera iteracion se realizé la instancia de arquitectura, la cual presento problemas al
ejecutar los procesos de ETL, por la cual no se logré instanciar los demas dominios.

Almacenamiento

Origines de Datos Ingestion de datos de Datos

Microsaft
SOL Server
2019

Pentaho data
infegration
gommunity editio

MongoDB

Community
Server

Servidor Servidor Servidor
Windows Server 2019 Windows Server 2019 Windows Server 2010

Ventajas

Esta instancia arquitectonica mostraba la ventaja de ser mas flexible en el dominio de inges-
tion de datos ya que contaba con la implementacion de la herramienta Pentaho Data Integra-
tion Community Edition y MongoDB Community Server de la cual cuales se posee un cono-
cimiento alto, esto permitié que la instanciacion de estas herramientas dentro de esta instancia
fuera mucho maés rapida y eficiente.

Pégina 54




Pontificia Universidad Javeriana

Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

Desventajas

La desventaja que se descubrié fue que, por el volumen de datos la herramienta de Pentaho
Data Integration Community Edition no podia generar el modelo de datos necesario para ser
almacenado en MongoDB Community Server, esta limitante no se encuentra presente en la
documentacion del fabricante y se desconocia de la misma.

Valoracion

Se muestra una tabla con los atributos antes seleccionados y las tecnologias implementadas y

las planeadas.

Atributo\Dominio Fuentes de Ingestion de | Almacenamiento | Analisis de | Visualizacion
datos datos de datos datos de resultados
Pentaho data
. Microsoft integration
Herramienta SQL Server | community MongoDB Python Python
edition
SQL Server Mongo Communi- TensorFlow
Version Pentaho 9.1 g 2 & Python | Pandas 1.2.2
2019 ty Server 4.4.4 3538
Ultima fecha de Fecha > Fecha > Fecha > 2020 Fecha > Fecha entre
actualizacion 2020 2020 2020 2020y 2015
. . . Linux & . . Linux & Linux &
Sistema operativo Windows Windows Linux & Windows Windows Windows
Procesador: F;g(:;?ﬁ;rlz Procesador:
Procesador: 2GHz dual Procesador: 2GHz Core 2GHz dual
16 VCPU ) Core dual Core RAM: 4 GB Core
. ) RAM: 4 GB RAM: 4 GB . RAM: 4 GB
Hardware mini- RAM: 122 . . | Espacio del .
mo GB Espamo del | Espacio del disco: disco: 25 I_Espauo del
. disco: 25 GB 25GB . disco: 25 GB
Espacio del ; , GB ;
A Ndcleos de Nucleos de proce- , Nucleos de
disco: 1 TB ] ) Ndcleos de )
procesador: sador: 2 cores | procesador: 2
procesador:
2 cores cores
2 cores
Ambiente On Premise On Premise On Premise On Premise On Premise
Costo (M) 0 USD 0 USD 0 USD 0 USD 0 USD
. — software software . software software
Licenciamiento Lo . software libre . L
propietario libre libre propietario
Curva_ de_ Alto Medio Alto Medio Experto
aprendizaje
Puntaje 0.79 0.83 0.90 0.83 0.90
TOTAL 0.850
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Observaciones
La imposibilidad de configurar la herramienta de Pentaho Data Integration Community Edi-

tion hizo que no se pudiera avanzar en los siguientes dominios, por lo cual esta instancia se
descart6 al no poder generar un flujo completo de los datos.

2. Segunda lteracion

En esta segunda iteracion se realiz6 la instanciacion de arquitectura que se presenta en la
siguiente figura.

Almacenamiento

Origines de Datos Ingestion de datos de Datos
Microsgj N Java I I
SOL S en{zr Spring Framework) MongoDB
= Community
2019 -
Server
Servidor Servidor Servidor
Windows Server 2019 Windows Server 2019 Windows Server 2019

Ventajas

Esta iteracion arquitectonica aporta la ventaja de tener el dominio de la ingestion de datos
desarrollado a la medida de los requerimientos expresados por los cientificos de datos, lo que
permitio generar el modelo de datos deseado para su persistencia.

Desventajas

Esta iteracion arquitecténica presenta dos grandes desventajas, la primera se presenta en el
domino de la ingestion de datos ya que se tiene se desarroll6 a la medida con la tecnéloga de
Java & Spring framework, esto representa para los cientificos de datos la necesidad de modi-
ficar el codigo fuente siempre que se necesite un cambio, compilarlo y hacer un despliegue
sobre el servidor de aplicaciones.

La segunda desventaja es la cantidad de datos que se persistia en MongoDB Community Ser-
ver, el manejador de la base de datos no soporto la cantidad de documentos que se guardaban,
lo cual hacia que se interrumpiera la carga de datos, este es un error conocido por la comuni-
dad y el fabricante no tiene planes para corregirlo.

Valoracién

Se muestra una tabla con los atributos seleccionados, asi como su puntaje para cada uno de
ellos.

Fuentes de Distribucion | Almacenamiento Andlisis de | Visualizacion

Atributo\Dominio datos de datos de datos datos de resultados

Microsoft Java Spring MongoDB Python Python

Herramienta SQL Server | Framework

Version SQL Server 8 Mongo Communi- | TensorFlow | Pandas 1.2.2

Pagina 56



Pontificia Universidad Javeriana

Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

2019 ty Server 4.4.4 2 & Python
3.5-3.8
Ultima fecha de Fecha > Fecha > Fecha > 2020 Fecha > Fecha entre
actualizacion 2020 2020 2020 2020y 2015
. . . Linux & . . Linux & Linux &
Sistema operativo Windows Windows Linux & Windows Windows Windows
Procesador: ZgCHeZS'ZT;T Procesador:
. 2GHz dual Procesador: 2GHz 2GHz dual
Procesador: Core dual Core Core Core
| 16VCPU  paMiacB | RAM:agB | RAMIAGB I oaMmacB
Hardware mini- RAM: 122 io del i0 del disco: Espacio del i del
mo GB Espacm e Espacio del disco: disco: 25 I_Espacm e
- disco: 25 GB 25 GB : disco: 25 GB
Espacio del . , GB .
AU Nuacleos de | Nucleos de proce- . Nucleos de
disco: 1 TB ] ; Nucleos de )
procesador: sador: 2 cores | procesador: 2
5 procesador:
cores cores
2 cores
Ambiente On Premise On Premise On Premise On Premise On Premise
Costo (M) 0 USD 0 USD 0 USD 0 USD 0 USD
. — software software . software software
Licenciamiento L . software libre . L
propietario libre libre propietario
Curva de . .
aprendizaje Alto Alto Medio Medio Experto
Puntaje 0.79 0.90 0.83 0.83 0.90
TOTAL 0.87

Observaciones

La incapacidad de MongoDB Community Server para persistir documentos muy grandes co-
mo los necesitan los cientificos de datos.

3. Tercera lteracion

En la tercera iteracion debido a la facilidad que otorga MongoDB Community Server, en el
dominio de almacenamiento de datos utilizamos una mezcla mixta que permita el almacena-
miento de un gran volumen de datos y que también permita a los cientificos de datos realizar
varias vistas minables, para lo cual en esta tercera iteracion se gener6 un esquema siguiente.

Origines de Datos

Microsaft

S0L Server
2019

Servidor

Windows Server 2019

Ingestion de datos

Pentaho data
infegration

gommunity editio i E Community Apache Hadoop
; i Server
Servidor ' ! Servidor
Windows Server 2010 | ! Windows Server 2019

MongoDB

Almacenamiento
de Datos
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Ventajas

Esta iteracion arquitectonica aporta la ventaja de tener dos componentes en el dominio del
almacenamiento de datos, las dos tecnologias con MongoDB Community Server y Apache

Hadoop, esto permite que se desacople la persistencia de los datos.

Desventajas

Al tener dos puntos de control sobre los datos, esto genera que se necesiten validaciones adi-
cionales tanto en software como a los cientificos de datos, de lado de software el flujo se hace
mas complejo. Los cientificos de datos deben tener més conocimiento en especial sobre Apa-
che Hadoop ya que al persistir cualquier tipo de informacion pueden llegar a saturar de datos
la implementacion de la arquitectura.

Valoracion

Se muestra una tabla con los atributos seleccionados, asi como su puntaje para cada uno de

ellos.
Atributo\Dominio Fuentes de Distribucion | Almacenamiento Andlisis de | Visualizacion
datos de datos de datos datos de resultados
. Microsoft Java Spring
Herramienta SOL Server | Framework Apache Hadoop Python Python
TensorFlow
Version SQL Server 8 Apache Hadoop 2 & Python | Pandas 1.2.2
2019 3.0.0
3.5-3.8
Ultima fecha de Fecha > Fecha > Fecha > 2020 Fecha > Fecha entre
actualizacion 2020 2020 2020 2020y 2015
. . . Linux & . . Linux & Linux &
Sistema operativo Windows Windows Linux & Windows Windows Windows
Procesador: Zg(:zséﬁ? Procesador:
. 2GHz dual | Procesador: 2GHz 2GHz dual
Procesador: Core dual Core Core Core
o 16VCPU | pAM: 4GB RAM: 4GB | RAM:4GB | pamiacB
Hardware mini- RAM: 122 . . | Espacio del .
mo GB Espamo del | Espacio del disco: disco: 25 I_Espauo del
- disco: 25 GB 25 GB : disco: 25 GB
Espacio del ; , GB -
A Ndcleos de Nucleos de proce- , Nucleos de
disco: 1 TB ] A Ndcleos de )
procesador: sador: 2 cores | procesador: 2
procesador:
2 cores cores
2 cores
Ambiente On Premise On Premise On Premise On Premise On Premise
Costo (M) 0 USD 0 USD 0 USD 0 USD 0 USD
. — software software . software software
Licenciamiento L . software libre . L
propietario libre libre propietario
Curva_ de_ Alto Alto Medio Medio Experto
aprendizaje
Puntaje 0.79 0.90 0.83 0.83 0.90
TOTAL 0.87
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Observaciones
Esta iteracion debido a que cumple con las necesidades de los cientificos de datos, se consi-

dera la final y es la instanciacion de la arquitectura de referencia propuesta, en la siguiente
seccion de la prueba de concepto se detallara cada domino y atributo de esta.

4. Cuarta lteracion

La cuarta iteracion es la que corresponde a la iteracion final y esta es presentada y detallada
en la seccion 111. Prueba de Concepto.
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~ IV.PRUEBADECONCEPTO

En esta seccion se explica el detalle de las tecnologias que se utilizaron en cada dominio y
por componentes de la arquitectura de referencia propuesta. A esta prueba de concepto la
Ilamamos una instanciacién de la arquitectura de referencia. Se presentan las descripciones de
las configuraciones e implementacion realizadas partiendo desde la configuracion de los da-
tos proporcionados por el HUSI de la PUJ, las operaciones de extraccion, transformacion y
cargue de datos, almacenamiento, administracion, configuraciones y desarrollos que soporten
el preprocesamiento de lenguaje natural y la ejecucion de algoritmos de aprendizaje profundo
y de maquina sobre las historias clinicas electronicas de los pacientes en el contexto de un
proceso de diagndstico de apnea del suefio. El detalle de instalaciones y configuracion se
encuentra en el Anexo 3.

1. Alcance General de la Prueba de Concepto

La implementacion de la prueba de concepto presenta algunos limitantes los cuales también
estan reflejados en la seccion 2.3 Restricciones arquitectonicas, pero ésta al ser una instancia-
cion de la arquitectura de referencia, tiene unas limitantes adicionales que se deben conside-
rar, esta instanciacion se rige bajo los acuerdos licenciamiento por volumen del software y
plataformas de Direccion de Tecnologias de Informacion — DTI.[59]

1.1. Arquitectura de Referencia Propuesta

En la siguiente gréfica, los componentes implementados son los que se encuentran en color
amarillo y en color azul estan los nombres de las herramientas tecnoldgicas utilizadas.
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Seguridad ¥ administracién

Anonimizaeion

Autenticacion

Organizador
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Repositoria local E E
de Windows B i
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Microsoft SQL —,_.'—>
Server 2019 o Java 11
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de Windows H '
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Windows Server 2019

! | | Almacenamiento de Datos  : | | Preprocesamiento | | | Interfaz y visualizacion
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P MongoDB N final
: aE Exploracion de datos e
: Sistema de archivos : : ik
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T — il
Apache Hadoop Normalizacion
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: Sistema de archivos L P T PowerBI
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E Apache Hadoop I I I
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1.2. Modelo de datos del almacén

Atenciones Censultas

Antecedentes l l Diagnésticos

Cirugas
IR Paciente Medicament tos
EsquemasAtencin T

Epicrisis

CitasExamenesProcedimientos

Se realiz6 la implementacion de las cuatro entida-
des en color amarillo representandolas en un solo
conjunto de datos en donde estaban algunos datos
del paciente como el id anonimizado, peso, talla,
fechas de consultas y atenciones, diagndsticos con
el codigo interno del HUSI y el cddigo CIE-9.
Estos datos fueron almacenados en el sistema de
archivos distribuidos en Hadoop y forman parte
del proceso de ETL entre los dominios de Orige-
nes, Ingestion y Almacenamiento de datos.

1.3. Modelo de Datos de Administracion y Organizacion

El modelo para la administracién y organizacion
de los datos se implement6 en su totalidad en esta
prueba de concepto. Representa la estructura de
los datos para los componentes de Contratos y
Organizador de Datos. Es almacenado en la base
de control de datos en MongoDB vy es fundamen-
tal para gestionar la seleccion de variables reque-
ridas por el Cientifico de datos que son extraidas
del dominio de Origenes de datos. El Json de la
estructura de los datos almacenados se puede ver
en el Anexo 9.

Este modelo fue implementado por completo en la
prueba de concepto. Las funcionalidades de ex-
traccion, transformacion y carga de datos se reali-
zaron por medio de microservicios web desarro-
llados en lenguaje Java mediante Spring Frame-
work.

1.5. Modelo de Datos de Resultados

Se realiz6 la implementacion del modelo de datos
de resultados por completo. El Organizador de
datos ofrece un microservicio web que permite la
insercién de estos resultados en MongoDB, Base
de Control de datos, respetando la estructura del
presente modelo. Este microservicio es consumi-
do desde el cddigo que representa el flujo de tra-
bajo (Anexo 8). El Json que se inserta se puede
ver en el Anexo 10.
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1.6. Punto de Vista de Estructura de Aplicaciones

Repositorio

Archivos

£l
Interfaz como servicio O L ., Entidad de Salud
web pera seleccionar  —————————@¥ Autorizacién de
variables usuarios
é """"""""""""" Vistas minables
N A
Validacién de @ :
Confirmacién @) P !
de token de H
S sntrada sistema distribuido de
archivos
Aplicacién del usuario final ?
(Portal Wab Administrativo) Servicio web —0O Autenticacién de Contrato
PR . — e e
autenticar
¥ x Consultay =0
Cuenta Agrupacién de descarga de
Archivo dai“
{ Plataforma de gestion He flujos de trabajo de analitica
Explarador de datos Preparador de datos Modeladar de datos

Tableros Generador de Limpiador Algoritmos de
raficos aprendizaje de

gl P Yy

T i maquina

i

Normalizadar Algoritmas de
aprendizaje
profundo

| l

NLP Clasificadores

Sistema de
archivos de resultados

v

FlujosDeTrabajo

v

Archivas de
resultados

Resultado Resultado Modelamiento
Exploratorio Preparatorio

El color en amarillo representa los elementos que fueron implementados en la prueba de con-
cepto. El repositorio como un sistema de carpetas en Windows para el dominio de Origenes
de datos. EI componente de ETL para gestionar la Ingestién de los datos junto con Entidad de
Salud y Vistas minables los cuales representan los modelos de administracién y del almacén
respectivamente. También con la interfaz del servicio para seleccion de variables y los Con-
tratos con Agrupacion de Archivo que es la representacion del modelo de administracion y
organizacion. El componente de Plataforma de gestion de flujos de trabajo fue implementado
con Airflow y cada uno de los componentes de Explorador, Preparador y Modelador de datos
se implementaron en bloques de c6digo definidos dentro de Airflow y se adiciond el acceso a
los datos de Archivos de resultados y Flujos de trabajo los cuales son representados con el
Modelo de datos de Resultados. EI componente de Tableros fue instanciado en PowerBI.
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1.7. Punto de Vista de Uso de Aplicaciones

Usuario %

Cientificode CD R I
datos Iniciar sesion —O Aplicacion del usuario final Interfaz como servicio -O

— (Portal Web Administrativo) «———— web para seleccionar
variables

Gestionar -O——4»
D E— seleccion de
variables

Repositario ETL
Almacenamiento O 5 Autorizacién de
— de archivos brdifies — usuarios
Sistema distribuido de datos
Eltfﬂctjéﬂ de O Sistema d:t.rihuidu de Sistema distribuido de
= archivos archives archivos de resultados
Plataforma de gestién de flujos de trabajo de analitica
Ejecucionde -0 Explorader de datos Preparador de Modelador de
codigo fuente datos datos
— — e
para el flujo de
trabajo
Tableros
Visualizacion de -O
-— gréficos

Los elementos en amarillo naranjado fueron los implementados en la prueba de concepto para
este punto de vista. Los componentes tienen la misma instanciacion de la descripcion anterior
en el punto de vista de estructura de aplicaciones. Lo que se debe resaltar aqui es que el rol
del Cientifico de datos si existio y utiliz6 la prueba de concepto por medio de interfaces para
seleccion de variables, almacenamiento de archivos, procesos de ETL, ejecucion de los flujos
de trabajo en Airflow, generacién y visualizacion de graficos en PowerBl.

Es necesario resaltar en general que el Modelo de Datos de Seguridad y los demas elementos
excluidos en las descripciones anteriores, no se implementaron debido a que no se encontra-
ban entre los objetivos y alcance del presente trabajo; ademas, estan destinados a evaluarse en
trabajos futuros para implementar los componentes del dominio de Seguridad que son Ano-
nimizacion, Autorizacion y Autenticacién; junto con el componente de Aplicacién del usua-
rio final y Clasificacion incluido en el dominio de Modelos y Flujos de Trabajo de Analitica.
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1.8. Punto de Vista de Tecnologia

csv DBMS
Actualizar datos 1O

Motor de Base OO

A de Datos
i relacional l
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Web Gestionar Q Nodo de datds distribuidos
sentencias sqjl e L
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—_— .
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conexion Resultados
Visualizador
o Plataforma de () Nodo para los Flujos de trabajo
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de trabajo para de datos

analitica

Los nodos de tecnologia que estan como una caja rectangular como por ejemplo el nodo
DBMS, son una representacion simbolica de servidores en donde se ejecutan los sistemas de
software contenidos en sus nodos correspondientes, en este caso el Motor de Base de Datos
Relacional. Son simbolicos porque todo fue implementado dentro de dos maquinas virtuales
proporcionadas por la Pontificia Universidad Javeriana. Entonces, el Motor de BD permitia
realizar consultas con ejecucion de sentencias SQL, El sistema de software ETL fue desple-
gado en un Nodo ETL el cual fue un Tomcat predeterminado en Spring Boot permitiendo la
seleccion de variables y gestion de consultas SQL. Para el Repositorio de archivos lo ideal es
gue sea representado como un sistema SFTP (SSH File Transfer Protocol), pero debido a los
recursos limitados se implement6 un sistema de carpetas y archivos en el disco duro del ser-
vidor. El sistema de software para gestionar los archivos distribuidos fue implementado con
Hadoop. La Plataforma de flujos de trabajo para analitica fue Airflow y la Plataforma de Vi-
sualizacion fue PowerBI.

Los elementos que quedaron en color verde no se implementaron y se resalta la propuesta de
crear eventos de actualizacion de datos que sean disparados para funciones de tecnologia de
sincronizacion periodica para la ejecucion de sentencias SQL con el prop6sito de tener los
datos siempre actualizados.
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2. Dominios de la Prueba de Concepto

Cada componente serd analizado por separado desde la vista de datos, la vista de componen-
tes fisicos, la vista de riesgos y beneficios arquitectdnicos y la configuracion realizada, para
después unir cada componente que genera la prueba de concepto. A continuacion, se enlistan
los componentes de la arquitectura de referencia.

Origenes de datos

Ingestién de datos

Almacenamiento de datos

Preprocesamiento

Modelos y especificaciones de flujos trabajo de analitica
Interfaz y visualizacion

2.1. Origenes de Datos

Este domino corresponde a los origenes de datos que alimentaran la prueba de concepto y
esta dividido en tres componentes que son los archivos estructurados de texto (CSV), bases
de datos y catalogos de datos.

Esta division hace gque este componente sea lo suficientemente abierto para que otras fuentes
de datos se puedan integrar facilmente a la arquitectura y que no se necesite ningin cambio,
pero lo suficientemente cerrado para que solo bases de datos con las caracteristicas deseadas
puedan conectarse a la arquitectura.

Riesgos y Beneficios Arquitecténicos

A continuacion, se enumeran los riesgos y beneficios que se encontraron al instanciar este
componente.

NUmero Descripcion Beneficio Riesgo

Exploracion completa de los
datos. Exceso de datos que
genere un colapso en el

Persistencia local o i
Ingesta mas rapida de los datos | servidor.

1 de la base de da-
{05 en los componentes conectados.
' Permite carga de datos
Menor latencia de comunicacion | innecesarios.
entre los componentes.
Instalacion de . Imposibilita cargar
Permite la carga de la base de P g
motor de base de . otras bases de datos
2 : datos desde un archivo de res-
datos Microsoft paldo que no sean soportadas

SQL Server 2019 por este manejador.
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Configuracion

En este caso especifico de instanciacion, se parte de la base de datos proporcionada por el
HUSI de la PUJ la cual fue desencriptada. Se realizd la extraccion de tres archivos:
SAHI_PUJ.mdf, SAHI_PUJ_1.Idf y SAHI_PUJ_Indices.mdf (Archivo de base de datos
maestro) de aproximadamente 890 GB, para configurar y restaurar la base de datos en Micro-
soft SQL Server 2019 (RTM) - 15.0.2000.5 (X64) Enterprise Evaluation Edition sobre Win-
dows Server 2019 Standard 10.0. Adicionalmente, para la gestion de la base de datos, fue
necesario instalar SQL Server Management Studio v18.7.1. Ver detalle en el Anexo 3, sec-
cion 1.1.

Para los componentes de Archivos y Catalogos se simula un repositorio utilizando un directo-
rio en el disco duro del servidor Windows Server 2019 en donde se crea una estructura de
carpetas C:\Repositorio\Catalogos, C:\Repositorio\ArchivosCargue y otra adicional para el
cargue de los contratos C:\Repositorio\Contratos. Ver detalle en el Anexo 3, seccion 1.4.

2.2. Ingestion de Datos

En este dominio corresponde a la seleccion de los datos que se van a cargar, 1os componentes
de Contratos y Organizador de Datos, sin componentes de administracion que permiten con-

trolar y verificar los datos que se van a cargar en los siguientes dominios, asi como también
controla donde se va a persistir estos datos.

Riesgos y Beneficios Arquitecténicos

Numero Descripcion Beneficio Riesgo
. - Se tienen control
Modulo de contratos es la Gnica . Se puede volver un
1 sobre la ingesta de

forma de ingestar datos.

datos.

cuello de botella.

Se tiene la posibili-

Se genera un punto
unico de falla, ha-

El mddulo Organizador de Da-
2 tos controla los flujos iniciales
de carga de datos.

ciendo este unos de
los médulos méas
sensibles en la arqui-
tectura.

dad de configurar
donde se van a per-
sistir los datos.

Configuracion

Existen diferentes maneras de implementar la ingestion de los datos y las diferentes operacio-
nes de ETL. Inicialmente se realiz6 una configuracién e implementaciéon en Pentaho Data
Integration utilizando diferentes conjuntos de ETL en distintos Jobs lo cual es una solucion
factible, pero debido al conocimiento limitado de Pentaho como herramienta de ETL y tam-
bién a la necesidad puntual de seleccionar las variables con las que el cientifico de datos tra-
bajaria, se opta por la construccién de un componente ETL como el Organizador de datos en
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lenguaje Java 11 con Spring Framework y dentro de la l6gica implementada se integra el
componente de Contratos. Los dos permiten leer una serie de reglas y configuraciones reali-
zadas en la base de datos de control que permite generar las condiciones del contrato por
entidad de salud. También permite realizar las operaciones de extraccion, transformacion y
cargue de los datos al sistema de archivos distribuido. Ademas, facilita el cargue de los archi-
VoS que contienen catalogos de datos. El detalle se encuentra especificado en el Anexo 3,
secciones 1.5. —2.2. - 3.1.

2.3. Almacenamiento de Datos

En este componente se almacenaran tanto los datos que puedan llegar a utilizar los cientificos
de datos, los resultados los diferentes procesos analiticos y también la persistencia del control
de datos.

Riesgos y beneficios arquitecténicos

A continuacion, se enumeran los riesgos y beneficios que se encontraron al instanciar este
componente.

NUmero Descripcion Beneficio Riesgo

Libertad de cargar
cualquier tipo de
dato que pueda gene-
rar datos que no son
necesarios.

Permite que los cien-
Almacenamiento masivo para tificos de datos pue-
cualquier tipo de datos. dan generar cualquier
tipo de reporte.

Configuracion

Se realiz6 la instanciacion del elemento de control de datos en MongoDB por su facilidad con
la gestidn de objetos como documentos dentro de colecciones y diferentes bases de datos y su
rapidez. La version instalada fue MongoDB 4.4.4 Community en donde se configuraron dos
bases de datos regidos por los modelos de referencia Modelo de datos de administracion y
organizacion y Modelo de datos de resultados para la administracion de agrupaciones y los
datos de resultados de la aplicacion del preprocesamiento y los flujos de trabajo de analitica.
Ver Anexo 3, secciones 1.2. —2.4. — 3.3.6.

En cuanto a los sistemas de archivos distribuidos se opt6 por Hadoop versién 3.2.2 que luego
de realizar su instalacion y configuracion en el servidor y al implementar la conexion desde el
componente ETL, fue en donde se alojaron las diferentes vistas minables segin el modelo de
datos estrella presentado en la seccion del 2.1. Modelo de datos del almacén. El detalle de la
instanciacion de los datos en Hadoop se puede ver en el Anexo 3, seccion 3.3.

El sistema de archivos distribuido de resultados se podria utilizar en el mismo nodo de Ha-
doop instalado o en uno distinto segun sea el caso definido por la persona que realice la ins-
tanciacion de la presente arquitectura de referencia. En este caso se realizd la configuracion
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en el mismo Hadoop diferenciando muy bien las rutas tanto para los archivos de vistas mina-
bles como para los de resultados. Ver seccion 3.2. del Anexo 3.

2.4. Preprocesamiento

En este dominio se realizo la instanciacion de los cuatro componentes de andlisis explorato-
rio, limpieza de datos, NLP con la operacion de modelamiento de topicos, y normalizacion
con pca y denoising auto encoder guiados por el cientifico de datos.

Riesgos y Beneficios Arquitectbnicos

A continuacion, se enumeran los riesgos y beneficios que se encontraron al instanciar este
componente.

Numero Descripcion Beneficio Riesgo

No se requiere de

Los algoritmos por si
mayor esfuerzo para

generalidad no sean

1 Algoritmos predefinidos. aphc;a_r algoritmos de tiles a los cientifi-
analitica de datos cos de datos
comunes. '

Configuracion

Se realizé la instalacion en el servidor de la herramienta llamada Airflow la cual es una plata-
forma de ejecucion de flujos de trabajos de analitica de datos de cddigo abierto en lenguaje
Python. Los bloques de cédigo fueron desarrollados por el cientifico de datos en lenguaje
Python y éstos fueron integrados a Airflow la cual permite la gestion y programacion de los
flujos de trabajo llamados DAG (Directed Acyclic Graph). El detalle se puede observar en el
Anexo 3, secciones 1.6. en donde se muestran los pasos para la instalacion, seccion 2.5. en
donde esta la inicializacién y despliegue de Airflow y en la seccion 3.3. en donde se muestra
la configuracion y ejecucion de los DAG y su respectivo codigo fuente.

2.5. Modelos y Especificaciones de Flujos Trabajo de Analitica

Es en este componente donde se definen los diferentes flujos de analitica de datos por parte
de los cientificos de datos, asi como también la programacion de estos flujos y su ejecucion.
Riesgos y Beneficios Arquitecténicos

A continuacion, se enumeran los riesgos y beneficios que se encontraron al instanciar este
componente.

NUmero Descripcion Beneficio Riesgo
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Permite que los cien- | Carga de librerias
Apertura a utilizar librerias de tificos de datos pue- | que no cumplan o
Python. dan utilizar diferen- | generen riesgo en la
tes librerias. arquitectura.

Configuracion

Los bloques de cddigo también fueron proporcionados por el cientifico de datos en donde
después de aplicar los métodos de denoising auto encoder y la vista pca, se realiza la aplica-
cion del algoritmo de aprendizaje de maquina llamado &rboles de decision. La ejecucion se
realizé en Airflow en el mismo DAG vy el resultado del grafo del flujo de trabajo es el que se
muestra a continuacion:

None  Schedule: @aally  Next Run: 2021-10-30, 00:00:00

03_poc_testPipeline

/ denoising_auto_encoder —\\

analisis_exploratorio —®  topic_Modeling —* vista_minable random_forest_classifier_topicos

\*——5 vista_pca ——‘—/

Cada bloque de ejecucion almacena los resultados en la carpeta de Resultados de Hadoop por
entidad de salud y los pardmetros en la base de datos de Mongo segln el modelo de datos de
resultados. El detalle de la implementacién se puede visualizar en el Anexo 3, seccion 3.3.

2.6. Interfazy Visualizacion

En este dominio se realiz6 la instanciacion de la visualizacién de los resultados generados por
los cientificos de datos, en este dominio se presenta el componente de tableros los cuales se
pueden configurar desde la herramienta de PowerBI o desde las librerias de Matplotlib que
cuenta el lenguaje de programacion de Python.
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Riesgos y Beneficios Arquitectbnicos

NUmero Descripcion Beneficio Riesgo

Algunas configura- Se corre el riesgo de

. L, ciones e integracio- ue este domino solo
Visualizacion de tableros con le 9 q

1 ; nes son nativas, co- se pueda utilizar bajo
herramienta de PowerBI . . .
mo la conexion a el sistema operativo
Hadoop. Windows.

Configuracion

La instanciacion del elemento de tableros para este caso fue realizada por la aplicacion de
Microsoft llamada PowerBI 2.92.706.0 64-bit el cual permite realizar directamente la cone-
Xién con Hadoop, descargar sus respectivas vistas minables o resultados en archivos CSV y
utilizar las graficas predeterminadas por la aplicacion. Incluso se puede realizar alli la escritu-
ra 'y ejecucién de codigo en lenguaje Python que facilita el uso de la libreria Matplotlib para
la visualizacion de graficos. En el Anexo 3, seccion 3.4. se puede observar la interaccion de
PowerBI con Hadoop vy la generacion de graficos.

3. Uso de la AR Propuesta en Otros Problemas de Diagnosti-
co

En esta seccion se realizara la descripcion del paso a paso para utilizar la AR en otros pro-
blemas de diagnostico. El objetivo de este trabajo fue lograr la inclusién de ejecutar algorit-
mos de aprendizaje profundo y de maquina con tareas previas de procesamiento y todo lo que
contempla un flujo de trabajo de analitica de datos en el contexto del diagndstico de la apnea
del suefio, pero la AR propuesta es posible utilizarla para generar y administrar mas flujos de
trabajo para otro tipo de diagndsticos utilizando como datos de entrada diferentes tipos de
datos, pues en este caso se utilizaron datos de texto, pero se pueden incluir imagenes.

Se parte desde un escenario en que se desea implementar la AR propuesta en este trabajo para
la ejecucion de cualquier tipo de algoritmo de aprendizaje profundo o de maquina con previo
procesamiento de datos. Los datos provienen de una base de datos no relacional en donde se
encuentran diferentes tipos de datos necesarios para ingresar al sistema entre los cuales se
tienen texto e imagenes. Todo es con el fin de generar modelos de analitica para la prediccién
del diagnostico de cancer de pulmon.

Para la instanciacion de un sistema con la arquitectura de referencia se necesita los roles entre
arquitecto y desarrollador que puedan implementar dominios propuestos en la AR.

El uso de la arquitectura lo realiza un cientifico de datos, su perfil es definido en la seccion
siguiente de la validacion TAM. Adicionalmente, el campo de implementacion de la AR pro-
puesta no es solo en la salud, pues se puede instanciar en otros campos empresariales con la
salvedad que se deben generar otros modelos y puntos de vista de arquitectura.
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1. Se debe realizar una revision inicial de la totalidad de la AR propuesta y la prueba de
concepto de este trabajo para que el arquitecto y su equipo extraigan lo que les serd
atil para su implementacién y lo que no. En los modelos de datos es posible que se
requieran incluir més entidades y atributos para gestionar las imagenes como rutas de
la ubicacion de cada imagen o la codificacion de éstas. También se tendran ideas ini-
ciales de los componentes basicos gque estructuraran el sistema, asi como su interac-
cion entre ellos mismos y con el usuario.

2. Seguidamente los arquitectos deben realizar los disefios de arquitectura méas concre-
tos, la adquisicién de tecnologias y planes de integracion. También se debe definir si
se realizara construccion de componentes a la medida y plantear las estimaciones de
tiempos de entrega y manuales de usuario. Es importante tener presente que las ima-
genes deben ser cargadas en un componente de sistema de archivos distribuido y que
el organizador de datos debe permitir las operaciones de ETL de estos tipos de dato.
La seleccidn de variables con respecto al tipo de dato texto también se debe contem-
plar en este momento.

3. Para la interaccién del usuario desde el dominio de Interfaz y Visualizacion con el de
Seguridad se deben disefiar las interfaces graficas de usuario que podrian construirse
y los protocolos de seguridad que involucren los tres componentes de Autenticacion,
Autorizacion y Anonimizacién. De la misma manera se debe abordar el componente
de tableros y sus configuraciones para el acceso a los datos cargados en el sistema.

4. Existe la opcion de integrar los dominios de preprocesamiento, modelos y flujos de
trabajo de analitica o de trabajarlos por separado. Evaluar componentes ya construi-
dos que permiten realizar las tareas de exploracion, limpieza, normalizacién y proce-
samiento de lenguaje natural o si por el contrario el usuario final como cientifico de
datos las construird de acuerdo con lo que necesite para el caso de los tipos de datos
de texto. Cuando se trata de imagenes, pueden existir tareas de etiquetado y normali-
zacion.

5. La implementacion del dominio de modelos y flujos de trabajo puede ser un compo-
nente de software que permita gestionar los pipelines de analitica de datos consu-
miendo servicios del dominio de preprocesamiento e interactuando con el almacena-
miento de datos. En esta implementacion se debe permitir la ejecucion de algoritmos
de aprendizaje profundo y de maquina.

6. El cientifico de datos debe tener interfaces graficas de usuario que le permitan selec-
cionar las variables que entraran a la arquitectura, las imagenes y los datos para orga-
nizarlos en un almacenamiento que siempre se encuentre disponible para que él los
pueda obtener desde la implementacion del flujo de trabajo codificado para construir
los modelos que le permitan determinar el diagndstico de cancer de pulmén. Para el
caso de las iméagenes también el cientifico de datos las obtendra para aplicarle los al-
goritmos de aprendizaje profundo necesarios para determinar el modelo para el diag-
nostico. Luego que el cientifico de datos termina el cédigo del flujo de trabajo, se le
debe permitir ingresarlo a la arquitectura por medio de alguna interfaz grafica para
que pueda ser ejecutado. Adicionalmente, desde la interfaz grafica de usuario se le
debe permitir al usuario consultar y visualizar los datos que ha almacenado como re-
sultado de las iteraciones realzadas en el flujo de trabajo.
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V. VALIDACION DE LA ARQUITECTURA

1. ATAM

En las tareas de validacién de la arquitectura de referencia es importante que se realice el
cumplimiento de los objetivos propuestos al inicio del trabajo realizado, los atributos de cali-
dad planteados y las decisiones arquitectdnicas tomadas en el disefio y en su respectiva prue-
ba de concepto si hay lugar a ella como en el presente trabajo. En esta ocasion, se validara la
arquitectura con la técnica propuesta por la Universidad Carnegie Mellon y el Instituto de
Ingenieria de Software denominada ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method), méto-
do de analisis del equilibrio de la arquitectura relacionada con los atributos de calidad plan-
teados y dispuestos a ser aceptados en la respectiva evaluacion.

Inicialmente se realiz6 el entendimiento del proyecto, se especificaron algunos atributos de
calidad vistos en la seccion y se construy6 un modelo de arquitectura de referencia de BigDa-
ta en el contexto de aplicar el analisis de datos a las historias clinicas electrénicas del HUSI
para ejecutar algoritmos de aprendizaje profundo y de méquina en el diagnostico de la apnea
del suefio. Estas reuniones se dieron de manera iterativa y en cada iteracién se realizaba la
validacion paso a paso segun el proceso de ATAM.

e Obijetivos: Los objetivos para la validacion se encuentran en la seccion de Descrip-
cion del proyecto.

e Arquitectura: Se presenta la arquitectura propuesta en la seccién Arquitectura de re-
ferencia propuesta.

e Enfoques Arquitectonicos: Se realiza la presentacion en la seccion de Directrices
arguitectonicas.

e Arbol de utilidades de atributos de calidad: Es presentado en la seccion de Atribu-
tos de calidad

e Lluvia de ideas y priorizacion de escenarios: Se realiz6 una reunién en donde se
obtuvieron las ideas que se encuentran en el Anexo 4.

e Resultados: Basados en la informacion recolectada en el proceso de validacion
ATAM en cuanto a las diferentes propuestas, escenarios, atributos de calidad y prio-
rizacion se puede determinar que la arquitectura de referencia propuesta cumple con
los requerimientos de los cientificos de datos a que satisface en un nivel alto la segu-
ridad, eficiencia, funcionalidad, facilidad de mantenimiento y portabilidad, pero en
donde se ve que hay mas oportunidad de desarrollo es en la adaptabilidad.

2. TAM

El modelo TAM (Technology Acceptance Model), es una teoria que intenta modelar como un
usuario va a aceptar la tecnologia, este modelo fue inicialmente descrito por Fred Davis en el
afio de 1989[60].

El modelo indica que existen dos variables previas:
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e Utilidad percibida (UP)
Describe que el grado en el cual una persona cree que va a utilizar una tecnologia
afecta como se utilizara esta.

e Facilidad de uso percibida (FAUP)
Describe que el grado en el cual una persona cree que va a utilizar una tecnologia sin
esfuerzo.

Estas dos variables
nos dan una pista,
sobre cual es la in- Utilidad percibida
tension del usuario (UP)

final; conocer la
intensién del usuario Intencién de uso
final es de suprema ()

importancia ya que IU = UP + FJUP
indica cuales son los

puntos de mejora, Facilidad de uso

asi como tambien percibida (FAUP)
las fortalezas.

Para conocer estas

dos variables, se genera un cuestionario de once preguntas, las primeras seis corresponden a
la utilidad percibida y las dltimas cinco corresponden a la facilidad de uso percibida, la suma
de estas dos variables nos da la intencion de uso.

Las dos variables se valoran de uno al siete, donde la calificacion de uno indica que esta ex-
tremadamente en desacuerdo y la valoracion site indica que se esta extremadamente de
acuerdo.

Aplicacién

Se realiza el cuestionario de once preguntas a un cientifico de datos, que utilizé la arquitectu-
ra para hacer una prediccion del diagndstico de la apnea del suefio, que va a ser el usuario
final de la implementacion de la arquitectura de referencia.

Perfil del Usuario Final

El usuario final debe tener el cargo de Cientifico de datos. En algunas industrias es llamado
Analista o Ingeniero de datos. Su profesion base puede estar enfocada como estadistico, inge-
niero industrial, matematico, ingeniero de sistemas, entre otras profesiones que incluya el
analisis de datos y es indispensable que tenga nociones en la aplicacion de algoritmos para
aprendizaje profundo y de maquina.

A continuacidn, se indican las preguntas y los resultados.
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Resultado y siguientes pasos

El resultado es que la implementacién de la prueba de concepto para el Unico cientifico de
datos que la evalla nos indica que la Utilidad percibida (UP) es de 4.5 / 7, esto indica que
percibe una ligera utilidad en la implementacidn realizada de la arquitectura de referencia.

Para la variable de Facilidad de uso percibida (FAUP), el cientifico de datos nos indica un
valor de 2.6/7, lo que indica que es bastante improbable que la implementacion de la arquitec-
tura de referencia sea facil de utilizar.

Lo que indica que la intencion de uso en genera nos daria el resultado de 7.1/14, lo que nos
indica que el cientifico de datos aln no esta seguro si tendré intencion de utilizar la imple-
mentacion de la arquitectura de referencia, también refleja que el cientifico de datos les ve
utilidad, pero hay que mejorar en la facilidad de uso.

Como siguientes pasos, se considera mejorar la variable de Facilidad de uso percibida (FAUP)
debido a que fue la més baja, esto se puede realizar generando una de las siguientes propues-
tas:

e Generar vistas de usuario final, para los dominios que ain se deben modificar y ad-
ministrar en codigo.

e Automatizar algunos flujos de datos por medio de algunos monitores que detecten
cambios en los componentes y se configuren automaticamente, esto actualmente se
debe hacer manualmente por el cientifico de datos.

e Desacoplar los dominios en servidores diferentes para que la implementacion de la
arquitectura sea mas robusta a fallos, ya que actualmente toda la implementacién se
encuentra en un servidor generando un Unico punto de fallo.

3. Validacién de la arquitectura con la gerencia del HUSI

Se realiz6 una sesion con la gerencia del Hospital Universitario San Ignacio en donde se pre-
sentd la arquitectura y sus resultados. La gerencia expone los siguientes comentarios:

Incluir la utilidad de la arquitectura en funcién del area de la salud

e Definir la forma estandar de la aplicacion de la arquitectura en una institucion de la
salud.

e Incluir costos aproximados de la implementacion de la arquitectura.

e Validar cudl es el aporte a la sociedad de la arquitectura propuesta.

e Medir la utilidad final dentro de un hospital.
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4. Documentacion final

Para el presente trabajo de grado, se entregan los diferentes manuales y anexos que permiten
conocer mas sobre la configuracion de la arquitectura de referencia:

ANEXO 1 - Documento de las consultas en SQL

ANEXO 2 — Modelo de datos fuentes

ANEXO 3 — Documentacion Técnica y Administrativa
ANEXO 4 — Escenarios por atributos de calidad y priorizacion
ANEXO 5 — Tablas de Validacion TAM
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VI. CONCLUSIONES

El principal logro de la arquitectura propuesta es generar un marco de referencia que se espe-
cialice en flujos analiticos aplicados en el campo médico. Otros logros que se pueden destacar
son aplicar la administracion de los flujos de analitica de datos, tener el control sobre los da-
tos que ingresan a la arquitectura, las diferentes posibilidades de implementar la ingestion de
los datos con variables requeridas por el usuario y la facilidad de cumplir con una caracteris-
tica modular en cuanto a los dominios y sus respectivos componentes. El ejercicio de crear
una arquitectura y su implementacion permite visualizar la instanciacion concreta y funcional
para encontrar la utilidad efectiva.

Se resalta del presente trabajo que el alcance de los resultados obtenidos con la arquitectura
de referencia propuesta y su respectiva implementacién en la prueba de concepto es una de
las cosas mas importantes para tener en cuenta debido a su favorabilidad de caminos ya ex-
plorados que permiten mejores resultados por parte de los arquitectos que deseen realizar otro
tipo de implementaciones concretas a partir de la AR propuesta, es decir, se disminuye en
gran medida la generacion de errores en las futuras instanciaciones y permite ver el cdmo se
representa tangiblemente una arquitectura de referencia.

Una de las contribuciones mas significativas al conocimiento de acuerdo con los referentes
identificados es que la arquitectura proporciona una forma sencilla de integrar diferentes
fuentes de datos y procesarlos masivamente para generar multiples modelos de clasificacion.
Por otra parte, el poder incluir la metodologia general aplicada a un proceso de analitica para
la mineria de datos incluyendo el procesamiento de lenguaje natural y la posibilidad de admi-
nistrar cada etapa del flujo de trabajo, es algo realmente significativo que aporta facilidades
de implementacion de métodos y aplicaciones de analitica que realizan los cientificos de da-
tos. Al mismo tiempo, se describe el proceso de disefio de la arquitectura, su implementacién
iterativa y los diversos medios de verificacion y validacion usados para llegar a la propuesta,
lo cual contribuye al conocimiento asociado a generacion de arquitecturas de referencias que
en la literatura todavia presenta ambigtiedad y carece de métodos o notaciones estandariza-
das.

Al inicio se identific6 que la base de datos del HUSI no cuenta con una estructura ideal para
la manipulacidon de los datos debido a que se encontraron obstaculos en la exploracién como
la no existencia de un diccionario de datos ni modelos de referencia y una mala relacién de
claves foraneas entre tablas. Lo anterior dificultd la exploracion inicial haciendo que se inten-
sificaran los tiempos para conocer el significado de los datos.

El trabajo realizado deja como semilla trabajos futuros como mejorar que los componentes no
se direccionen al desarrollo sino a la posibilidad de integrarlos teniendo en cuenta solo las
interfaces de conexion. Esto permitird que usuarios menos técnicos puedan utilizar la prueba
de concepto de la arquitectura propuesta. También se puede continuar este trabajo con la im-
plementacion como prueba de concepto de los componentes faltantes como son la seguridad y
la administracion desde una aplicacion de interfaz de usuario con la posibilidad de generar la
clasificacion de si un paciente tiene o no apnea del suefio.
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