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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo una revision sistematica de literatura sobre
el estado del arte en relacién al uso patrones de eventos en el modelado de Contratos
Inteligentes. La propuesta de modelado de Contratos Inteligentes dirigido por patrones
de eventos permite reutilizar el conocimiento de los casos de uso que se agrupan en
problemas similares y recurrentes. Casos de uso son escenarios de negocio de Contratos
Inteligentes que pueden ser asociados a patrones de eventos especificos. Por tal motivo,
se realizd una revision sistematica con el fin de encontrar publicaciones cientificas con
soporte empirico, que luego se clasificaron y analizaron de acuerdo con distintos crite-
rios. Se encontraron 10 estudios primarios de interés, publicados entre enero de 2020 y
diciembre de 2024. Se destacan el empleo de patrones de procesamiento de eventos y
los casos de uso de ciberseguridad, identidad digital y "tokenizacién" de energia.
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ABSTRACT

The objective of this paper is to conduct a systematic literature review on the state of the
art regarding the use of event patterns in Smart Contract modeling. The event-driven
Smart Contract modeling approach allows for the reuse of knowledge from use cases
that cluster around similar and recurring problems. Use cases are Smart Contract busi-
ness scenarios that can be associated with specific event patterns. Therefore, a systema-
tic review was conducted to identify scientific publications with empirical support, which
were then classified and analyzed according to different criteria. Ten primary studies
of interest were identified, published between January 2020 and December 2024. The
use of event processing patterns and the use cases of cybersecurity, digital identity, and
energy tokenization are highlighted.

Palabras clave: Blockchain, RSL, Modelado conceptual, Ingenieria de software.

Keywords: Blockchain, SLR, Conceptual Modeling, Software Engineering.

Resumen grafico

INTRODUCCION
El presente trabajo es una actividad necesaria de un proyecto de investigacién que se
propone elaborar un método de modelado de Contratos Inteligentes basado en patro-

nes de eventos. El uso de patrones de eventos en el modelado de Contratos Inteligentes
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es una tendencia emergente. La propuesta continua y profundiza una serie de investi-
gaciones anteriores que versan sobre la incorporacién de patrones en el Modelado Con-
ceptual de sistemas de informacién en general, y en particular sobre el modelado de
Contratos Inteligentes (Marciszack et al., 2018 - Medina et al, 2021 - Medina et al., 2024).

Contratos Inteligentes son aplicaciones autonomas y autoejecutables, basadas en tec-
nologias Blockchain. Blockchain es una tecnologia de bases de datos descentralizada y
distribuida en la cual los registros alli almacenados no estan sujetos a una autoridad cen-
tral, y una vez que fueron grabados no se pueden modificar ni eliminar (Medina, 2024).
De esta manera, el valor agregado que brindan Blockchain y los Contratos Inteligentes
a las soluciones de negocio son la trazabilidad, inmutabilidad y seguridad de la informa-
cién que gestionan.

La investigacion en la que se enmarca el presente trabajo, se propone continuar los
mencionados trabajos elaborando un método de aplicacién de patrones de eventos en
el modelado de sistemas basados en tecnologia Blockchain. Para poder elaborar esta
propuesta es necesario en primera instancia conocer qué patrones de eventos se pueden
utilizar, o se utilizaron, en el modelado de Contratos Inteligentes. Con este fin los autores
utilizan el método de investigacion denominado RSL, acrénimo 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
relacion a preguntas de investigacion particulares o un fenémeno de interés (Genero et
al, 2014 - Kitchenham y Brereton, 2013).

Una RSL es un enfoque metodolégico utilizado en la investigacion para identificar,
evaluar y sintetizar la totalidad de la investigacién disponible sobre un tema especifico.
Su objetivo es proporcionar una visién integral y objetiva de la evidencia empirica exis-
tente, lo que permite a los investigadores entender mejor el estado actual del arte sobre
un tema determinado. La RSL se emplea para obtener evidencias de estudios primarios y
secundarios de un tema de interés. La salida producida al aplicar el proceso de RSL sobre
estudios primarios se denomina estudio secundario, en tanto que el documento resul-
tante de aplicar dicho proceso sobre estudios secundarios se denomina estudio terciario.
La RSL esta integrada por tres componentes principales: un marco conceptual de domi-
nio, especificaciones de perspectivas de proceso y especificaciones de fases de trabajo.
La RSL busca garantizar transparencia y reproducibilidad de los hallazgos por lo que se
documenta todo el proceso de la revision de manera que otros investigadores puedan
replicar el estudio.

El presente articulo detalla cada una de las etapas de un trabajo de RSL sobre patrones
de eventos que se puedan aplicar en el modelado de Contratos Inteligentes. La RSL tiene
tres fases: planificacion, ejecucion y reporte. En primer lugar, se planifica la revisién, fun-
damentando el tema, especificando la estrategia de busqueda, disefiando el proceso de
extraccion de datos y el de sintesis. En el segundo apartado se ejecuta la RSL y se mues-
tran los resultados. Finalmente se exponen las conclusiones y referencias del trabajo.
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METODOLOGIA

Planificacion de la revision

El propdsito de este estudio es determinar el estado del arte en el uso de patrones
de eventos para el modelado de Contratos Inteligentes, analizando la documentacion
existente, ayudando a resumir y esclarecer la evidencia, lo que facilita una mejor toma
de decisiones y la formulacién de nuevas hipotesis de investigacion. A partir de esto, se
plantea la siguiente pregunta que guia el estudio: ;Cual es el estado del arte del empleo
de patrones de eventos dentro del modelado de Contratos Inteligentes?

A continuacion, en este apartado se describen: los fundamentos, la estrategia de bus-
queda, el proceso de extraccion de datos y el proceso de sintesis de este protocolo; espe-
cificando las preguntas de investigacidon que motivan esta revision.

Fundamentos

Los patrones permiten aprovechar la experiencia colectiva en software especializado,
donde los ingenieros aplican conocimientos existentes y probados en el desarrollo de sis-
temas. Segun Eriksson y Penker, cada patrén aborda un problema especifico y recurrente
en el disefio o implementacion de un sistema de software (Eriksson y Penker, 2000). El
concepto de patrones se extiende a diversos dominios. En este sentido, los patrones de
eventos son enfoques arquitectonicos y de disefio que se basan en el uso de eventos

como medio principal para comunicar y coordinar diferentes partes de un sistema.

Esta investigacion esta guiada por preguntas que buscan proporcionar una visién especifica
de los aspectos relevantes sobre patrones en el modelado de Contratos Inteligentes. Las
preguntas de investigacion de esta revision sistematica se detallan a continuacion:

RQ1: ;Qué caracteriza a los patrones de eventos para emplearse en el modelado de
Contratos Inteligentes?

RQ2: ;Qué patrones de eventos se emplearon en los trabajos existentes acerca del
modelado de Contratos Inteligentes?

RQ3: ;En qué casos reales se implementaron patrones de eventos en el modelado de
Contratos Inteligentes?

El término "Tipos de patrones" presupone que ya existe una clasificacion en el estado
del arte de patrones desde el enfoque de la Ingenieria de Software. Se identificé que
existe un consenso sobre |os tipos de patrones que son desarrollados por distintos auto-
res. Se destaca las agrupaciones que realiza Sommerville (Sommerville, 2011). Sommer-
ville clasifica los patrones de acuerdo a fines especificos: patrones de disefio orientados
a objetos (Gamma et al., 1994), patrones de usabilidad (Moreno et al., 2024), patrones
de arquitectura (Buschmann et al., 1996), de seguridad (Maidin et al., 2024), entre otros.

Los patrones de eventos pertenecen al grupo de patrones de arquitectura. Busch-
mann (Buschmann et al., 1996) define a los patrones arquitecténicos como un conjunto
predefinido de subsistemas con sus responsabilidades y una serie de recomendaciones
para organizar los distintos componentes.

Los patrones de arquitectura tienen como finalidad representar los diferentes ele-
mentos que componen un producto de software y las relaciones entre ellos en el mode-
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lado del sistema. A diferencia de los patrones de disefio de software que estan basados
en la programacién orientada a objetos, los patrones de arquitectura se definen a un
mayor nivel de abstraccion. Forman parte de la arquitectura I6gica de un sistema, lo que
hace necesaria su definicion en la fase de construccién, pero es factible y conveniente su
inclusion en el Modelo Conceptual simultdaneamente con otros patrones que cubren dis-
tintas facetas del modelado. La arquitectura de software define, de manera abstracta, los
componentes que llevan a cabo alguna tarea de proceso de informacidn, sus interfaces
y la comunicacion entre ellos.

Los patrones de eventos poseen un alto nivel de abstraccion que permite trabajar con
sistemas basados en eventos, sistemas distribuidos, aplicaciones con alta concurrencia y
arquitecturas modernas como arquitectura dirigida por eventos cuyo acrénimo en inglés
es EDA, "event-driven architecture". Estos patrones se pueden clasificar en tres categorias:

+ Patrones de generacion de eventos: abordan cdmo se producen y emiten los even-

tos dentro del sistema, incluyendo la definicién de fuentes de eventos y su formato.

+ Patrones de procesamiento de eventos: se centran en como los eventos son captu-

rados, filtrados, agregados o transformados para extraer informacién significativa.

+ Patrones de reaccion a eventos: se enfocan en cémo el sistema responde a los

eventos procesados, desencadenando acciones, actualizaciones o comunicaciones
con otros componentes.

Cabe destacar que cada pregunta que se ha definido para la RSL tiene un objetivo
especifico, que, en su conjunto colaboran con el objetivo general de esta investigacion.
A continuacién, en la Tabla 1, se especifica la motivacién de cada una de las preguntas
definidas.

Tabla 1: Motivacion de cada pregunta de investigacion.

PREGUNTA MOTIVACION
Explorar las caracteristicas que poseen los patrones de eventos para emplearse en el
RQ 1 :
modelado de Contratos Inteligentes.
RQ 2 Indagar las categorias de patrones de eventos empleados en la fase de modelado de
Contratos Inteligentes.
Conocer los casos reales en que se hayan aplicado patrones de eventos en el modela-
RQ3 . .
do de Contratos Inteligentes ya implementados.

Estrategia de busqueda

Se realiza una busqueda exhaustiva en bases de datos académicas, y otras fuentes
relevantes, para recopilar todos los estudios que cumplen con los criterios establecidos,
utilizando las siguientes bases de datos bibliograficas:

+ IEEE (IEE Xplore)

+ ScienceDirect

+ RIA

+ Google Académico

El motivo por el que se eligieron estas bases de datos para desarrollar la RSL, es por-
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que se considera a estos buscadores de bibliografia cientifica, como los principales dentro
de la tematica en la que estamos trabajando. Se incluy6 el repositorio institucional de la
Universidad a la que pertenecen los autores de este trabajo, y a Dado que Google Académi-
co, porque la busqueda en él afiade articulos relevantes que no se encuentran en las otras
bases de datos. Las RSL se efectian mediante una metodologia adecuada para lograr una
estrategia de busqueda de manera eficiente. Se han realizado enfoques de analisis sobre
cada base de datos para extraer de la forma mas 6ptima los documentos de interés para
validar el uso de patrones de eventos en la elaboracion de modelos conceptuales de Con-
tratos Inteligentes. Por esta razén, mediante el correcto conocimiento de las herramientas
de busqueda se pudieron obtener los documentos de interés para el posterior proceso de
sintesis. La busqueda fue realizada en los metadatos titulo, resumen y palabras claves.

Se definen los criterios que determinan qué estudios son incluidos en la revisién y
cuales se quedan afuera. Los criterios de inclusién son:

1. Estudios desde enero de 2014 hasta diciembre de 2024. Se toma como inicio de la
busqueda el afio en que se cred la plataforma Ethereum que permite implementar
el concepto de Contrato Inteligente.

2. Estudios en idioma inglés, y en espafiol para el buscador RIA.

. Estudios relacionados con la cadena de busqueda definida.

4. Sélo se tendran en cuenta los siguientes tipos de documentos:
* Articulos de revistas
+ Workshops
+ Documentos de conferencias
+ Contribuciones de talleres industriales / profesionales
+ Contribuciones de conferencias industriales / profesionales.

Los criterios de exclusion son:

1. Documentos que no sean de las disciplinas Ingenieria de Software o Ciencias de la
Computacion.

2. Documentos que no se centren en patrones de eventos en el modelado de contra-
tos inteligentes.

3. Documentos disponibles solo en forma de resimenes, afiches o presentaciones.

4. Blogs personales o paginas web.

5. Documentos duplicados.

Documentos que carecen de una adecuada aplicabilidad sobre el uso de patrones de
eventos y su fundamentacion cientifica.

Los términos seleccionados para definir la cadena de busqueda son: "blockchain" y
"pattern”, para el buscador RIA: "contrato inteligente" y "patrones de eventos". Los tér-
minos se combinaron en los filtros de busqueda de la manera mas conveniente para
maximizar la cantidad de documentos encontrados por buscador.

w

Proceso de extraccién de datos

Se disefi6 una planilla para la extraccidon de datos, con el objetivo de facilitar la activi-
dad de sintetizar los datos recogidos. Se evalla la calidad y validez de los estudios inclui-
dos en la revision. Los datos que se recopilaron por cada publicacion son los siguientes:
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6. Id: identificador numérico interno de la publicacion.

. Titulo de la publicacion.

8. Afo de publicacién: El afio en que se publicé el documento. Este campo se encuen-
tra relacionado con uno de los criterios de inclusién definidos. Aunque no esta rela-
cionado con ningun RQ, aporta resultados adicionales.

9. Fuente: Buscador cientifico donde fue encontrada la publicacidn.

10. Es de interés: Indica si el documento es de interés para la RSL si los patrones re-
ferenciados han sido usado en un caso real en la industria del software. Esto esta
relacionado a RQ1y RQ3.

11. Categoria de patrén de eventos: La categoria de patréon de eventos a la que hace
referencia el documento, de acuerdo con las clasificaciones desarrolladas en la sec-
cién anterior de Fundamentos. Esto estd relacionado a RQ2.

~

Proceso de sintesis
Los datos de los estudios seleccionados se organizan y presentan de manera que se
puedan extraer conclusiones significativas. Esto puede incluir meta-analisis, donde se
combinan estadisticamente los resultados de estudios similares. Este proceso de sintesis
se realizara teniendo en cuenta los siguientes criterios:
+ Extraccion de datos, revisando detallada y cuidadosamente los articulos, observan-
do la existencia de patrones no incluidos en la postulacién.
+ Codificacién sistematica de datos, identificando categorias y resultados en todo el
conjunto de datos.
+ Completar tablas y graficos de analisis propuestos con los datos codificados.
+ Encontrar otras tematicas no analizadas en las preguntas formuladas de la inves-
tigacion.
+ Verificar la fiabilidad de la sintesis y que las preguntas formuladas se encuentren
contempladas en los resultados obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6é una busqueda sistematica en los cuatro buscadores de bibliotecas electréni-
cas seleccionados. Se empled un rango de fecha para la busqueda entre enero de 2014
y diciembre de 2024 inclusive. Para cada buscador se construy6 una cadena nativa de
busqueda, las que se observan en Tabla 2:

Tabla 2: Cadenas de busqueda segtin el buscador.

Buscador Cadena de bisqueda

(“Document Title":blockchain) AND (“Document Title":pattern)
IEEE Filters Applied: 2014 - 2024
Subscribed Content
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Search in: Title, abstract
ScienceDirect Keywords: blockchain, pattern
Filters Applied: 2014 - 2024

[Titulo, contiene: contrato inteligente] AND [Titulo, contiene: patrones de
RIA eventos]
Filters Applied: 2014 - 2024

Search allintitle: pattern blockchain

Google académico Filters Applied: 2014 - 2024

Al ejecutar las cadenas de busqueda en cada buscador, se encontré un total de seten-
ta y dos (72) documentos. Se leyeron los documentos, para realizar un filtro de interés
especifico, respecto del tema de la investigacion. Como resultado de la lectura, se realizd
una seleccion minuciosa que redujo la cantidad a diez (10) documentos de interés para el
tema de la investigacion, con la distribucién que se muestra en Tabla 3y en la Figura 1.

Tabla 3: Documentos encontrados y documentos de interés por buscador.

Cantidad de documentos Cantidad de documentos de
Buscador . L
encontrados interés
IEEE 2 2
ScienceDirect 21 5
RIA 43 2
Google académico 6 1
Total 72 10

Figura 1: Grafico comparativo entre documentos encontrados y documentos de interés por buscador.
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Los documentos que resultaron de interés para el objetivo de este trabajo presenta-
ron la distribucion temporal que se observa en Figura 2.

Figura 2: Distribucién temporal de los documentos de interés.

En funcidén de esta investigacion y su tematica, los buscadores rindieron en forma
disimil en el resultado de documentos de interés encontrados, siendo su distribucion la
que se detalla en la Tabla 4. Es de destacar que, tomando todas las busquedas como un
conjunto unificado de documentos encontrados por todos los buscadores, el porcentaje
de documentos de interés para el objetivo de investigacion representa en un 13,89 %.

Tabla 4: Porcentaje de documentos de interés encontrados en cada buscador respecto del total de documentos
del mismo buscador.

Buscador Porcentaje de documentos de interés De interés [ encontrados
IEEE 100 % 2/2

ScienceDirect 28,57 % 6/21

RIA 4,65 % 2/43

Google académico 16,67 % 1/6

Sobre el total 13,89% 10/ 72

La relevancia de cada buscador respecto de los demas indica que en un buscador se
obtuvo la mayor cantidad de documentos de interés del extracto que resultd de la bus-
queda: ScienceDirect 54,5 %. La mencionada distribucion se puede ver a continuacion en
la Figura 3:
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Figura 3: Porcentaje de documentos de interés por buscador.

Finalmente, el andlisis de los documentos encontrados y clasificados de interés per-
mitio identificar las categorias de patrones de eventos que tratan en su narrativa, descri-
biendo distintas propuestas de uso en el modelado de Contratos Inteligentes. Las cate-
gorias de patrones de eventos que se identificaron en los documentos de interés son los
que se detallan en la Tabla 5:

Tabla 5: Cantidad de documentos de interés segtin la categoria de patrén de eventos.

Categoria de patrén de eventos Cantidad de documentos
Generacién de eventos 3

Procesamiento de eventos 6

Reaccién a eventos 1

Total de documentos de interés 10

Esta RSL realiza una aproximacién inicial al estado del arte que fundamente la pro-
puesta de un método de aplicacion de patrones de eventos en el modelado de Contratos
Inteligentes. Como apéndice de este trabajo, se publica en el sitio web del Centro de
Investigacién donde se radica el presente proyecto, el listado de documentos de interés
seleccionados y los documentos de trabajo de la RSL (CIDS, 2025).

CONCLUSIONES
Como resultado de la RSL, se encontraron diez (10) estudios primarios de interés, publi-
cados entre enero de 2020 y diciembre de 2024. En esta revisidn sistematica hay coinci-

dencias en las categorias de patrones de eventos que estaban identificados en la clasi-
ficacion previa a la ejecucion de la RSL. Se pudo observar en los documentos de interés
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que se destaca el empleo de patrones de procesamiento de eventos en el modelado de
contratos inteligentes y los casos de uso de ciberseguridad, identidad digital y "tokeniza-
cion" de energia.

Se observa una popularidad del tema con una distribuciéon aproximada a la normal
desde el afio 2020, alcanzando su punto mas alto en el afio 2023 y conservando relevan-
cia durante el 2024. De acuerdo a esta distribucion, se proyecta que continuaria el interés
por los patrones de eventos en los proximos afios. Esto sefiala un interés variable en la
problematica planteada y una oportunidad para profundizar el estudio de patrones de
eventos empleados en otras fases de la construccion de Contratos Inteligentes. En cuan-
to a los buscadores, se debe resaltar que el 54,5 % de los documentos de interés encon-
trados se hallan indexados en las bases de datos ScienceDirect, lo que se explica por la
especializacion en temas de informatica y tecnologias emergentes.

Respecto de los repositorios de busqueda seleccionados para realizar el trabajo, se pue-
de decir que algunos sin dudas se destacan, por la versatilidad con la que se puede realizar
la exploracion, y repetir el intento con total naturalidad, sin encontrar mayores dificultades.
Pero otros requeriran de una tarea menos sistémica, con mayor elaboracion manual y de
busqueda uno a uno dentro de resultados, como desventaja para realizar busquedas fuer-
temente acotadas, como por ejemplo ocurre con RIA y Google Académico.

En cuanto a los trabajos futuros del proyecto de investigacion vigente, con la infor-
macion analizada de la RSL, se describiran los patrones de eventos y su funcionamiento.
También, se identificaran categorias de patrones de eventos, y sus catalogos, que apli-
quen al modelado de Contratos Inteligentes Con ellos, se formalizaran una heuristica de
asociacion a cada problematica de Contratos Inteligentes, denominadas casos de uso.

Luego, se realizara el disefio, planificacién y ejecucion de estudios de caso de modela-
do de contratos inteligentes basado en patrones de eventos. Se procedera a investigar la
viabilidad de aplicacién de los patrones de eventos y a verificar si la gestién de patrones
contempla y resuelve los déficits de reusabilidad identificados en el Modelado Concep-
tual de sistemas de informacion que no estuvieron basados en patrones.

Finalmente, se definird y evaluara empiricamente, un método de modelado de Contra-
tos Inteligentes basado en patrones de eventos, analizando y divulgando sus resultados.
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