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Resumen

El uso de patrones de eventos en el modelado de
contratos inteligentes es una tendencia emergente
segun los resultados de varias investigaciones.
Este trabajo propone elaborar un modelo de
disefio de contratos inteligentes basado en
patrones de eventos, basados en una metodologia
de estudios exploratorios de blockchain Este
proceso sistematizado y agil permite mediante los
patrones de eventos reutilizar el conocimiento y la
experiencia de soluciones anteriores descriptas
con patrones de negocio para los mismos casos
de uso. Contrato inteligente es un codigo de
programacion que se ejecuta automaticamente
cuando se cumplen ciertas condiciones
predefinidas; estos contratos se crean y se
almacenan en una plataforma Blockchain, lo que
permite su ejecucion automatica y su verificacion
por parte de multiples nodos de la red. Realizando
un mapeo de la bibliografia cientifica publicada a
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la fecha, se encuentran trabajos que proponen la
aplicacion de patrones al modelado de contratos
inteligentes. Los patrones de eventos se utilizan
para modelar las interacciones entre los contratos
inteligentes y su entorno, lo que ayuda a mejorar la
eficiencia, seguridad y flexibilidad de los contratos
inteligentes. Entre los patrones de eventos mas
utilizados se encuentran los de tiempo, los de
control de flujo y los de comunicacion. Ademas,
se han desarrollado herramientas y lenguajes
especificos para el modelado de contratos
inteligentes basados en patrones de eventos.
Lo que lleva a sugerir que el uso de patrones de
eventos en el modelado de contratos inteligentes
es una tendencia prometedora que puede mejorar
significativamente la eficiencia, seguridad vy
flexibilidad de los contratos inteligentes en
diversas aplicaciones.

Palabras Claves: blockchain, contrato inteligente,
patron de eventos, modelado.
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Abstract

In this work, it is proposed to develop a smart
contract design model event patterns-based. The
use of event patterns in smart contract modeling
is an emerging trend. This systematized and
agile process allows, through event patterns, to
reuse the knowledge and experience of previous
solutions described with business patterns for the
same use cases. Smart contract is programming
code that is automatically executed when certain
predefined conditions are met. These contracts
are created and stored on a Blockchain platform,
allowing for automatic execution and verification
by multiple nodes on the network. Mapping the
scientific literature published to date, one finds
works that propose the application of patterns
to the modeling of smart contracts. The results

Introduccion

lockchain es una tecnologia de registro

distribuido que permite la creacion de registros

inmutables y a prueba de manipulaciones. En

esencia, es una base de datos descentralizada
y distribuida en la que multiples partes pueden realizar
transacciones y compartir informacion sin necesidad
de confiar en un intermediario centralizado. Nace
como una tecnologia de libros de registro digitalizado y
descentralizado, introducida por Satoshi Nakamoto en
un documento publicado en 2008 llamado Bitcoin: un
sistema de efectivo electronico de igual a igual El articulo
detalla un sistema de criptomoneda conocido como
Bitcoin. Cada Bitcoin se genera electronicamente, y cada
transaccion que utiliza un Bitcoin queda asentado en un
libro de registro digital, y esté abierto a la actualizacion
de cualquier involucrado en la transaccion. Bitcoin se
conoce como un sistema de moneda digital entre pares
que funciona sin ningun intermediario confiable, es
descentralizado y no tiene supervision de un organismo
de gobierno estatal (Nakamoto, 2008).

La tecnologia Blockchain funciona mediante la creacion
de bloques de datos que se conectan entre si en una
cadena, de ahi el nombre de "Blockchain" o cadena de

show that the use of event patterns in smart
contract modeling is an emerging trend. Event
patterns are used to model interactions between
smart contracts and their environment, helping
to improve the efficiency, security, and flexibility
of smart contracts. Among the most commonly
used event patterns are time patterns, flow control
patterns, and communication patterns. In addition,
specific tools and languages have been developed
for modeling smart contracts based on event
patterns. In conclusion, it is suggested that the
use of event patterns in smart contract modeling
is a promising trend that can significantly improve
the efficiency, security and flexibility of smart
contracts in various applications.

Keywords: blockchain, event

pattern, modeling.

smart contract,

bloques en espafiol. Cada blogue contiene una lista de
transacciones verificadas y validadas por la red de nodos
que participan en el sistema. Una vez que un bloque se
agrega a la cadena, se vuelve inmutable y no se puede
modificar sin afectar toda la cadena.

Esta tecnologia ha encontrado numerosas aplicaciones
en diferentes sectores, incluyendo finanzas, salud,
logistica, energia y mas. Por ejemplo, en el sector
financiero, se utiliza para la creacion de criptomonedas
como Bitcoin y para realizar transacciones financieras
mas seguras y eficientes.

A fines de 2013, Vitalik Buterin comenzé el desarrollo
de una nueva red Blockchain denominada Ethereum
(Ethereum, 2024), con la primera prueba de concepto
publicada en febrero de 2014. Esta plataforma se fijo
como horizonte construir un sistema que permitiese
crear contratos inteligentes sobre una red Blockchain, ya
sea publica o privada.

Contrato inteligente es un conjunto de algoritmos u
operaciones informaticas que tienen como principal
atractivo la eliminacion de intermediarios para
simplificar procesos, pero también para verificar su
verdadero cumplimiento (Endeavor, 2018). Sélo si una
tarea se cumple, se procede a la siguiente etapa. Al estar
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montado sobre Blockchain, se convierte en un acuerdo
transparente, auditable e inalterable, que ademas
conlleva un ahorro de tiempo y dinero.

Los contratos inteligentes son auténomos vy
autoejecutables, lo que significa que se ejecutan sin la
necesidad de un intermediario humano. Por ejemplo,
si se establece un contrato inteligente para el pago de
una cantidad determinada cuando se cumplan ciertas
condiciones, como la entrega de un producto, el contrato
se ejecutard automaticamente vy realizara el pago una
vez que se hayan cumplido dichas condiciones.

La tecnologia de contratos inteligentes ha encontrado
aplicaciones en muchos sectores, incluyendo finanzas,
seguros, bienes raices, entre otros. Al eliminar la
necesidad de intermediarios humanos, los contratos
inteligentes pueden reducir costos, aumentar la
eficiencia y mejorar la transparencia y la seguridad en
las transacciones.

Patrones de eventos

Un patron es una descripcion de una solucién comun
a un problema recurrente que puede ser aplicado a un
contexto especifico. Los patrones ayudan a aprovechar
la experiencia colectiva de software especializado, donde
los ingenieros representan la experiencia existente y
probada en el desarrollo de sistemas.

Eriksson y Penker (2000) distinguen tres tipos de
patrones en relacion con los problemas que abordan:

0 Patrones de negocio: abordan problemas del do-
minio organizacional, como definir y relacionar
procesos y reglas de negocios, visiones y obje-
tivos corporativos

0 Patrones de arquitectura: se ocupan de prob-
lemas del disefio arquitectdnico de los sistemas
de informacion.

0 Patrones de disefio: se utilizan para situaciones
en las que el andlisis ya esta descrito, y se en-
focan en producir soluciones técnicas flexibles y
adaptables.

Entre los patrones de arquitectura, se destacan los de
eventos que son un enfoque de Ingenieria de Software

para describir, analizar y modelar sistemas basados en
eventos. En este enfoque, se considera que los sistemas
estdn compuestos por una serie de situaciones que
ocurren en el tiempo y que pueden ser observados y
capturados por sensores o dispositivos.

Los patrones de eventos se utilizan para modelar las
interacciones entre los contratos inteligentes y su
entorno, lo que ayuda a mejorar la eficiencia, la seguridad
y la flexibilidad de los contratos inteligentes. Entre los
patrones de eventos mas utilizados se encuentran los
de tiempo, de control de flujo y los de comunicacion.
Ademas, se han desarrollado herramientas y lenguajes
especificos para el modelado de contratos inteligentes
basados en estos mismos. Ademas, permiten definir
como se deben interpretar los eventos y como se
relacionan entre si; pueden incluir reglas de negocio,
condiciones y acciones que se deben tomar cuando
ocurren ciertos eventos.

Los patrones de eventos son Utiles paramodelar sistemas
basados en eventos, como aplicaciones de IoT (Internet
de las cosas), aplicaciones descentralizadas basadas
en contratos inteligentes, sistemas de monitoreo de
red, sistemas de deteccion de intrusiones, sistemas de
trading de criptomonedas, entre otros. Ademas, ayudan
a analizar los datos generados por estos sistemas, y
permiten una mejor comprension de los eventos que
ocurren y su relacion con otros en el sistema.

Modelado de contratos inteligentes
utilizando patrones

En esta investigacion propone estudiar el caso particular
de los sistemas de informacion de contratos inteligentes
y su modelado basado en patrones de eventos.

Elmodelado conceptual de un sistema tiene como objetivo
identificar y explicar los conceptos significativos en un
dominio de problema, identificando los atributos y las
asociaciones existentes entre ellos. Se plantea incorporar
en la actividad de modelado patrones de eventos, por
ser esquemas predeterminados de andlisis y disefio,
para optimizar la definicion inicial del comportamiento
de un nuevo contrato inteligente, formalizando dicha
definicién, facilitando la validacion de los requerimientos
funcionales y reutilizando el conocimiento y experiencia
de aplicaciones distribuidas anteriores.
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Las razones por las cuales se propone usar patrones de
eventos en vez de los de disefio o de negocio se detallan
a continuacion:

Los patrones de disefio nacieron en el paradigma de la
programacion orientada a objetos, y se utilizan en la etapa
de construccion del sistema. A diferencia de los patrones
de negocio, que se formularon a posteriori basandose en
los de disefio, pero se orientan al modelado de procesos
de negocio. En esta etapa se potencia la utilidad de los
patrones de eventos por su especializacién en modelar el
comportamiento auténomo de los contratos inteligentes.

En la exploracion del marco conceptual se encontrd
la revision sistematica de la literatura de (Zhao et al,
2021) cuyo objetivo es identificar el estado actual de
la investigacion sobre el uso de patrones de eventos
en el modelado de contratos inteligentes. Los autores
identificaron cuarenta y dos articulos relevantes
publicados entre 2014y 2019y los analizaron en detalle.
Los resultados muestran que el uso de patrones de
eventos en el modelado de contratos inteligentes es
una tendencia emergente. Los patrones de eventos
se utilizan para modelar las interacciones entre los
contratos inteligentes y su entorno, lo que ayuda a
mejorar la eficiencia, la seguridad y la flexibilidad de los
contratos inteligentes. Entre los patrones de eventos
mas utilizados se encuentran los patrones de tiempo,
de control de flujo y los de comunicacion. Ademas, se
han desarrollado herramientas y lenguajes especificos
para el modelado de contratos inteligentes basados en
patrones de eventos. Los autores sugieren que el uso
de patrones de eventos en el modelado de contratos
inteligentes es una tendencia prometedora que puede
mejorar significativamente la eficiencia, la seguridad y
la flexibilidad de los contratos inteligentes en diversas
aplicaciones.

También, existen publicaciones anteriores de los autores
de este articulo (Marciszack et al, 2018) y (Medina
et al, 2021a-2021b) que desarrollan un modelo de
analisis para la definicion de patrones en el Modelo
Conceptual de sistemas de informacién. En la presente
investigacion se contindan los mencionados trabajos
elaborando un modelo de disefio que utiliza patrones de
eventos al modelar contratos inteligentes incorporando
los resultados de investigaciones propias anteriores,

sumadas las mejoras identificadas en las revisiones
bibliograficas y una nueva evaluacion experimental.

Metodologia

El disefo metodoldgico de esta investigacion tiene
un enfoque cualitativo con estudios exploratorios de
Blockchain, contratos inteligentes y patrones de eventos
dentro del marco tedrico de la ingenieria de software.
Se realiza un analisis descriptivo de los patrones de
eventos que puedan aplicarse en el modelo conceptual de
contratos inteligentes; ademas, se elabora un modelo de
disefio el cual se evaluara de forma empirica. El resultado
de este proyecto es el mencionado modelo y su evaluacion
en casos experimentales.

El término ingenieria, tanto en el caso de ingenieria de
software como en ingenieria en sistemas de informacion,
hace referencia directa a la dimension técnica de uno de
los niveles ontolégicos de un sistema de informacion,
como resultado de bases tedricas y disciplinas practicas,
que son tradicionales en las ramas establecidas de la
ingenieria. Pero el software tiene también otros niveles
ontolégicos asociados a dimensiones que estan mas
proximas a ciencias de la administracion y ciencias
sociales. Esos niveles son, por ejemplo, el desarrollo de
sistemas informaticos como proceso de produccion
relacionado con la teoria de la organizacion o la elicitacion
de requerimientos y experiencia de usuario que tratan
temas del comportamiento humano y psicologia social.

En informatica los estudios empiricos generan
informacion que pueden mejorar el conocimiento de
una realidad, asi como las practicas que de ellos derivan.
De la misma forma que la ingenieria del software
comprende los aspectos de la produccion de software
desde las etapas iniciales de la especificacion de un
sistema, hasta el mantenimiento de éste después de su
implementacion, en particular la ingenieria del software
basada en la evidencia, se fundamenta en leyes naturales,
resultados experimentales y férmulas empiricas para
proponer y respaldar soluciones a los problemas que
se le presentan. Por lo que se propone emplear en este
proyecto herramientas empiricas propias de la ingenieria
del software basada en evidencia como la revision
sistematica de la literatura y el estudio de casos.
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Considerando el marco conceptual, el objetivo de este
trabajo es elaborar un método que permita reutilizar
patrones de negocio en el modelado de los procesos de
sistemas informacion que utilicen contratos inteligentes
implementados sobreredes Blockchain. Estainvestigacion
busca dar respuesta a los siguientes interrogantes:

a) ¢Qué es Blockchain y qué son contratos inteligentes?
;Cudles son sus principales caracteristicas vy
funcionamiento?

b) ¢;Qué son patrones de eventos? ;Como se pueden
utilizar en el modelado de contratos inteligentes?

c) (Es factible el modelado de contratos inteligentes
basado en patrones de eventos? ;Qué ventajas y
desventajas empiricas implica su utilizacion?

Los objetivos especificos que se pretenden alcanzar
son: se inicia con caracterizar los contratos inteligentes,
luego describir las caracteristicas basicas de los patrones
de eventos y su funcionalidad, para continuar con la
identificacion de los patrones de eventos y sus catalogos
publicados que se pueden aplicar en el modelado de
contratos inteligentes, posteriormente se propone
la aplicacion de patrones de eventos en el modelo
conceptual de contratos inteligentes, y finalmente, se
evalta el modelo de disefio propuesto para el modelado
de contratos inteligentes basado en patrones de eventos.

Para la consecucion de cada uno de los objetivos
especificos se lleva a cabo el siguiente conjunto de
actividades:

Actualmente se esta llevando a cabo un método de
investigacion denominado RSL, acronimo de Revision
Sistematica de la Literatura. Este método es parte
de la disciplina ISBE, Ingenieria de Software Basada
en Evidencias que busca evaluar e interpretar toda la
evidencia empirica disponible en relaciéon con preguntas
de investigacion particulares o un fendmeno de interés
(Wohlin et al., 2012) y (Genero Bocco et al,, 2074). Una
RSL es un estudio empirico secundario que tiene la
finalidad de brindar una aproximacion global sobre un
tema de interés, las investigaciones y sus resultados
publicados en un periodo de tiempo. Cuando se descubre
que existe poca evidencia o que el tema a tratar es muy
amplio, se recomienda utilizar RSL, pues servirdan como
punto de partida, siempre y cuando se realicen con rigor

(Kitchenham et al, 2010). La RSL permite graficar la
evidencia de un dominio a un alto nivel de granularidad.
También posibilita la identificacion de grupos y desiertos
de evidencia para dirigir el foco de futuras revisiones
sistematicas, y detectar areas donde conducir mas
estudios primarios. La RSL no esta basado solamente en
evidencia empirica. La RSL se orienta a documentacion
cientifica relacionada con el estudio de los patrones
de eventos, desde el punto de vista de la ingenieria de
software y a los contratos inteligentes.

Se evallan las caracteristicas basicas de los patrones
de eventos identificados, a través de su grado de
representacion, completitud en su definicién, facilidad
de implementacion y métricas de calidad. Con ellos,
se formaliza una heuristica de asociacion a cada
problematica de contratos inteligentes.

Con la informacion analizada de la RSL, se definen
conceptos esenciales y aspectos relacionados a la
elaboracion de patrones de eventos que se emplean en el
desarrollo de software, sobre todo en la etapa de licitacion
de requerimientos, en la actividad de creacion del modelo
conceptual.

Las caracteristicas que seran utilizadas para determinar
los atributos que involucra la aplicacion de patrones
de eventos, los cuales se transforman en criterios, que
posteriormente se utilizan en el proceso de comparacion
de diferentes propuestas utilizadas para el modelado de
sistemas de informacion. Se identifican claramente y en
forma precisa las funcionalidades, objetivos, variables y
atributos de cada uno de los patrones definidos, lo que
ademas sirve para detectar la correcta determinacion de
los mismos, de acuerdo a la investigacion documental
realizada.

Se seleccionan catédlogos de patrones de eventos
para definir con ellos en forma estandarizada
implementaciones exitosas de sistemas de contratos
inteligentes, de acuerdo con el analisis comparativo de
criterios y subcriterios obtenidos en la actividad anterior.
Se evallan las caracteristicas béasicas de los patrones
identificados, a través de su grado de representacion,
completitud en su definicion, facilidad de implementacion
y métricas de reusabilidad.

Se procede a investigar la viabilidad de uso de los patrones
deeventos, y a verificar sila gestion de patrones contempla
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y resuelve los déficits de reusabilidad identificados en el
modelo conceptual del software que no estuvo basado
en dichos patrones. Se definira un modelo de disefio para
incorporar estos patrones al modelo conceptual de los
contratos inteligentes.

Sedesarrollandistintosprototipos decontratosinteligentes
aplicando los patrones de eventos en la cantidad que sea
necesaria para garantizar el resultado de la evaluacion.
Por lo cual, se realizara el disefio, planificacion y ejecucion
de un estudio de casos.

Estudio de casos es la investigacion empirica que hace
uso de multiples fuentes de evidencia para investigar una
instancia (o0 un pequefio numero de instancias) de un
fendmeno contemporaneo relacionado con la ingenieria
de software dentro de su contexto real, especificamente
cuando las fronteras entre el fendmeno y su contexto
no pueden definirse claramente. Como el objetivo del
estudio de casos no es encontrar relaciones causales
sino comprender mas en profundidad el fendmeno que se
esta estudiando en su contexto real, es particularmente
util para trabajar con la realidad observable de una teoria
dentro del cinturon protector de un PIC. Kitchenham, uno
de los fundadores de esta disciplina, define los pilares
basicos de este método (Kitchenham et al., 1995); también
describe como los estudios de caso ayudan a la industria
de software a evaluar los beneficios de sus métodos
y herramientas, y proporcionan una forma rentable de
garantizar que los cambios en el proceso de desarrollo
proporcionen los resultados deseados.

Seadoptacomo premisa detrabajo quelas organizaciones
donde se realice el estudio de casos actua racionalmente
y s6lo implementa patrones de eventos en el modelo
conceptual de sus contratos inteligentes bajo el supuesto
que éstos optimizann la reusabilidad.

Se analizan y discuten los resultados del estudio de casos
y se elaboran trabajos que se exponen a consideracion
de la comunidad cientifica mediante publicaciones vy
asistencia a congresos cientificos.

Se plantea realizar la transferencia a Instituciones de
Educacion Superior (IES) del método de modelado de
contratos inteligentes, y a la Industria, de casos de
aplicacion de ejemplo en trazabilidad de alimentos a las
Camaras del Maniy de la Carne (AFIC) que son miembros
de la Red RIBCi (RIBCi, 2024), Red Iberoamericana de

Blockchain y Ciberseguridad, a la que pertenecen los
autores de este trabajo. La Red RIBCi fue creada en 2023
con fondos del programa CYTED, esta conformada por
24 grupos de investigacion de 10 paises de Iberoamérica,
vinculando a 1562 investigadores y tiene por finalidad
contribuir a la industrializacion inclusiva y sostenible
fomentando la innovacion mediante la aplicacion
de tecnologias Blockchain y Ciberseguridad, dentro
de marcos normativos solidos y equitativos, para el
fortalecimiento del capital humano y la transferencia a los
sectores productivos estratégicos y de gobierno en los
paises de Iberoamérica.

Resultados

Se realizd previamente un mapeo de la bibliografia
cientifica publicada a la fecha y se encontraron trabajos
que proponen la aplicacion de distintos tipos de patrones
al modelado de contratos inteligentes.

Un ejemplo es el de Bartoletti y Pompianu ( 2017) donde,
tras analizar y definir una taxonomia de contratos
inteligentes en base a un estudio de 811 proyectos,
proponen patrones de disefo para contratos inteligentes,
a los cuales luego correlaciona con el dominio de
aplicacion, dando soporte de esta forma a la eleccion del
disefio mas apropiado. Estudian sélo patrones de disefioy
no otros tipos como por ejemplo los patrones de negocio
gue propone este trabajo.

Otro caso es el de Wéhrer y Zdun que publicaron dos
trabajos sobre patrones de disefio en el desarrollo
Blockchain. El primero ofrece la descripcion de patrones
de disefio que fijan pautas en el desarrollo de contratos
inteligentes sobre la plataforma Ethereum (Wa&hrer y Zdun,
2018a). Los autores explican en detalle y proporcionan
ejemplos de patrones que responden a necesidades
comunes en el disefo de contratos inteligentes durante
el abordaje de los requisitos de una aplicacion, y permiten
resolver problemas comunes. El segundo, expone un
enfoque especifico sobre los patrones de disefio desde la
mirada puesta en la seguridad de los contratos inteligentes
(Wohrer y Zdun, 2018). Detallan soluciones a problemas
de seguridad tipicos con el fin de que los desarrolladores
Solidity puedan aplicarlos para conseguir mitigar los
posibles escenarios de ataque; pero al igual que Bartoletti
y Pompianu sélo desarrollaron patrones de disefio.
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También existen autores que definen un proceso de
disefio para aplicaciones basadas en Blockchain (Xu et al.,
2019), o realizan una aproximacion a una metodologia de
disefio de contratos inteligentes (Solis-Osorio et al.,, 2019),
pero no utilizan patrones.

En Medina et al. (2021b) se hizo un mapeo sistematico
de la literatura de patrones que apliquen al modelado
conceptual de sistemas de informacion. Como resultado
se encontrd 25 estudios primarios de interés, publicados
entre enero de 1995 vy diciembre de 2019. Se pudo
identificar los tipos de patrones mas relevantes que se
aplican en el Modelado de sistemas que son los patrones
de disefio, negocio, andlisis, arquitectura y escenario. Se
destacan los patrones de disefo, que son los primeros
patrones definidos en Ingenieria de Software; y los
patrones de negocio, debido a que se utilizan para la
especificacion de procesos en la fase de modelado.

Recientemente,en Zhao et al. (2021) serealizd unarevision
sistematica de la literatura sobre el uso de patrones de
eventos en el modelado de contratos inteligentes. Los
autores identificaron 42 articulos relevantes publicados
entre 2014 y 2019 y los analizaron en detalle. Los
resultados muestran que el uso de patrones de eventos
en el modelado de contratos inteligentes es una tendencia
emergente. Los patrones de eventos se utilizan para

Figura 1

Patron de estructura basica del proceso Registro de voto

modelar las interacciones entre los contratos inteligentes y
suentorno,loqueayudaamejorarlaeficiencia, la seguridad
y la flexibilidad de los contratos inteligentes. Lo que los
autores no incluyeron en su trabajo, es una propuesta
de modelado para nuevos contratos inteligentes, pero
reutilizando patrones de eventos existentes y asociados
a casos de uso Blockchain que tratan dicha problematica.

Partiendo de este enfoque, y sumados los resultados
de investigaciones anteriores de los integrantes de este
proyecto, es que se pone a consideracion avanzar un
paso mas y modelar contratos inteligentes basados en
patrones de eventos, segun los lineamientos de MDD.

Para ejemplificar el modelado dirigido por casos de uso,
gue se toma como base para el modelado incorporando
patrones de eventos, se expone a continuacién el modelo
conceptual de una aplicacion descentralizada para voto
electronico usando Blockchain.

La metodologia mencionada consta de once actividades
que se desarrollan a continuacion:

1) Proceso. Registrar el voto de un votante para una
eleccion o asamblea, indicando candidato o ley segun
corresponda. Se aplicaron los patrones de Problema
— Objetivo, de eventos y el de estructura basica de
proceso como se puede apreciar en la Figura 1:

electoral

Objetivo: Registrar el voto de
manera segura (y fiable) de
una persona en un acto

Solicitud de

Registro de Voto Voto

Proceso: Registro de

Voto Unico y
valido registrado

/N

Recurso Recurso

Padrén

Convocatoria

Recurso
Identidad
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2) Caso de uso Blockchain al que aplica el proceso. Voto
electronico. No se encontraron patrones en catalogos
que se puedan reutilizar para este caso de uso.

3) Cambios de estado del proceso. Se define para el
proceso registro de voto los siguientes estados:

0 Validado
0 Registrado

Figura 2

0 Contado
0 Auditado
0 Creado

En la Figura 2 se muestra el correspondiente diagrama
de transicion de estado del proceso:

Diagrama de transicion de estado del proceso Registro de voto

En la nueva metodologia este diagrama va a ser
reemplazado por un patrén de eventos.

4) Creacion de valor y flujo de ingresos. Se definen como
Socio clave: Socio tecnoldgico: DAML, Afiliacion de DAO:
Sin afiliacién de DAO, Cargos al cliente: Suscripcion + Costo
por transaccion. Se cobra un monto fijo por el servicio de
eleccion mas el costo variable por votante registrado en
el padron, Aceptacion de monedas: Cargos al cliente, sila
Blockchain es externa, y Sistema de token: Sin token.

5) Red Blockchain. Se definen para Posicion en la cadena
de valor: Usuario Blockchain, Suministro de Blockchain:
Externo/Propia porque cada cliente puede optar por crear
su propia red o unirse a una infraestructura establecida
para votaciones/asambleas similares, y Tipo de
Blockchain: Permisionada porque se pueden agregar a
listas/partidos o entes reguladores de confianza para que
participen en el proceso de consenso segun se requiera.

6) Lenguaje de desarrollo y caracteristicas técnicas.
se definen Canal clave: sitio web/Aplicacion movil;
Personalizacion: ambas tanto integracion de desarrollo
interno y/o externo del cliente; Criptoactivos: otro porque
estd orientado a redes permisionadas como LacChain,
Ripple entre otros son candidatos; Mecanismo de
consenso: existente porque la prueba de autoridad en el
que las partes autorizadas son las encargadas de agregar
bloques a la cadena; Tecnologia adicional: nube porque
puede aplicar la distribuciéon de una infraestructura

“serverless” a través de internet; Costo de suministro:
suministro de software vy, si la Blockchain es externa,
suministro de plataforma también; y Suministro de red:
uso de Blockchain externa o red propia de minado.

7) Activos. El Activo principal es el voto (activo 16gico).
8) Participantes. Son los votantes y el érgano electoral.

9) Estructura de los contratos inteligentes. Se especifican
los siguientes atributos: convocatoria, votante identificado
por tipo y nimero de documento, en caso de ser voto
anonimo se reemplaza con un alias al registrar el voto; y
Candidato/Ley-Hash que es un cédigo unico que valida la
integridad del voto.

10) Transacciones. En caso de ser voto nominal se
registra el voto en una sola transaccion. En caso de ser
voto privado se registra el voto y el votante por separado,
ademas de hacerlo con un registro de lotes buscando
aleatoriedad en el orden de votos para evitar la trazabilidad
del votante y resguardar su anonimato. Los eventos que
instancian estas transacciones son: crear voto, validar
voto, registrar voto, contar voto y anular voto.

11) Diagrama de modelo integrado. En la Figura 3
se muestra el correspondiente diagrama de modelo
integrado que unifica los cambios de estados del
proceso, los participantes y los eventos que instancian las
transacciones del contrato inteligente.
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Figura 3

Diagrama de modelo integrado del proceso registro de voto

De esta manera queda conformado un modelo de analisis
dirigido por casos de uso de un contrato inteligente de
voto electronico que es plausible de ser catalogado a partir
de los patrones de negocio empleados. En este proyecto
se van a incorporar patrones de eventos para modelar el
comportamiento del contrato inteligente, para cuando se
presente el problema en un mismo escenario de caso de
uso, que este modelo conceptual pueda ser reutilizado.

Discusion

La premisa que se indaga en este proyecto es si los
contratos inteligentes que resuelven un mismo caso
de uso Blockchain, permiten incorporar los mismos
patrones de eventos en su modelo conceptual. En
caso afirmativo, un modelo de disefio de contratos
inteligentes dirigido por patrones de eventos, asociados
a casos de uso, por ejemplo, facilitaria la reusabilidad
del conocimiento, de contratos inteligentes anteriores,
desde etapas tempranas del proceso de desarrollo.

La propuesta sigue los lineamientos del Disefio de
software Dirigido por Modelos, que es un enfoque
de la ingenieria de software generador de variadas
expectativas como alternativa sobresaliente a los
métodos convencionales de produccion de software,
mas orientado al Espacio de la Solucion que al Espacio
del Problema. Después de muchos afos intentandolo,
parece que por fin la comunidad de la ingenieria del
software acepta que un proceso robusto de produccién de

software debe estar soportado por modelos conceptuales
y dirigido por las transformaciones correspondientes
entre modelos definidas de forma precisa.

La incorporacion de patrones en el Modelo Conceptual
sigue la premisa de promover la reusabilidad en las
etapas tempranas del desarrollo, pero actualmente
existen patrones que pueden aplicarse en todas las
etapas y actividades del proceso de desarrollo.

Por otra parte, los resultados expuestos en este trabajo
surgen de actividades académicas, pero para validar la
propuesta se requiere de una evaluacion experimental
gue obtenga conclusiones objetivas a partir de la eficacia
y eficiencia de la aplicacion de este nuevo método de
modelado respecto de los tradicionales.

El Centro CIDS al que pertenecen los autores de este
trabajo, han realizado investigaciones anteriores para la
incorporacion de patrones en el modelado conceptual de
sistemas de informacién. La particularidad que tienen
los sistemas que emplean tecnologias Blockchain y que
estan basados en contratos inteligentes, es que sus
dominios de problemas pueden agruparse en lo que
se denomina casos de uso. Se identificd que los casos
de uso son candidatos para describir de manera eficaz
mediante patrones, de negocio en primera instancia, y
luego modelar su comportamiento con patrones de
eventos.

Este es el objetivo que busca indagar este proyecto y
obtener evidencia experimental del desempefio de su
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nueva propuesta, por lo que se pone a consideracion a
la comunidad cientifica desde sus primeros resultados.

Conclusion

En este trabajo se presenta una propuesta de modelado
de contratos inteligentes incorporando patrones de
eventos que permitan su reusabilidad. Los patrones que
se aplican al modelado conceptual cumplen la funcion
de reutilizar el conocimiento y experiencia de sistemas
anteriores.

En las actividades practicas llevadas a cabo por
estudiantes de trayectos formativos en tecnologias
Blockchain, se observd que la aplicacion de patrones
permitio esclarecer los principales requerimientos del
sistema basado en contratos inteligentes, plantear
problematicas, encontrar soluciones vy similitudes
entre los escenarios para simplificar el modelado. La
representacion de patrones a través de graficos permite
tener una mejor vision del negocio. Posibilita identificar
facilmente el proceso y sus actividades, y validar la
reutilizacion del patron.

También se comprobd que el uso del método de
modelado elaborado en proyectos de investigacion
anteriores facilita anticipar algunas de las situaciones
problema-solucion en el circuito del proceso vy
gestionarlas en el mismo lenguaje del usuario del
sistema. Ademas, conduce a emplear un vocabulario
preciso y comun entre el responsable de un proceso
y su analista, para eliminar ambigliedades y conducir
a una elicitacion de requerimientos mas asertiva a
posteriori.

Se prevé que, al alcanzar los resultados planificados, el
presente proyecto provea al mercado informatico, no
solo de una nueva herramienta de modelado de contratos
inteligentes, sino también de un modelo de disefio de
soluciones exitosas desde etapas tempranas de su
construccion a través de la aplicacion de patrones de
eventos. A su vez garantizara la reutilizacion de modelos
de comportamiento y cierto grado de performance de
contratos inteligentes por la utilizacion de aplicaciones
descentralizadas que ayudarian para tener en cuenta
posibles requisitos necesarios para etapas posteriores
del ciclo de desarrollo del software.

Ademas, esta concebido realizar transferencia a la nueva
asignatura "Desarrollo con tecnologias Blockchain”,
asignatura del Ultimo de la carrera Ingenieria en Sistemas
de Informacion de la Regional Cordoba. Los resultados de
la investigacion transferidos al aula permitiran reforzar
la competencia de los estudiantes sobre el modelado de
contratos inteligentes.

De esta forma, las consultoras de software, las IES, los
integrantes de la Red Ribci, apoyada por el programa
CYTED, tendrén la posibilidad de acceder al fruto
de esta investigacion, lo que coadyuvara a mejores
servicios en las diversas instituciones de la region al
contar con patrones y buenas practicas contribuyendo
asi al desarrollo productivo del software en el pais. De
esta forma se desea promover el uso de tecnologias
Blockchain mediante la articulacion del "triangulo de
Sabato": Universidad, Gobierno y Empresas.
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