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RESUMEN

La arquitectura empresarial permite armonizar los componentes tecnolégicos de una organizacion definiendo un
norte acorde con los objetivos y estrategias corporativas. En el grupo de geomecanica y perforacion del ICP se
guiere contar con elementos que sean de apoyo para generar desarrollos de herramientas software que permitan
monitorear la perforacidon de pozos petroleros en tiempo real. Este trabajo presenta un marco conceptual de ar-
quitectura empresarial enfocado en la optimizacién del flujo de informacién para apoyar la toma de decisiones
estratégicas, generando una hoja de ruta de desarrollo de herramientas software que faciliten la gestion de infor-
macion para el grupo de geomecanica del ICP. En el disefio de la arquitectura empresarial se trabaj6 en las seis
primeras fases de la metodologia ADM que proporciona TOGAF.
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ENTERPRISE ARCHITECTURE PROPOSAL FOR ECOPETROL-ICP DRILLING GROUP USING
TOGAF FRAMEWORK

ABSTRACT

Enterprise architecture allows to harmonize a company’s technological components by defining a north star accord-
ing to corporate goals and strategies. Ecopetrol-ICP’s geomechanics group needs to have elements to support
software development for real time drilling monitoring. This work presents a conceptual framework for enterprise
architecture focused on the optimization of information flow to support strategic decision-making by creating a soft-
ware development roadmap to ease IT management for ICP’s geomechanics research group. In the Enterprise
Architecture design with TOGAF the first six phases of the ADM cycle were implemented.
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1. INTRODUCCION

Un alto porcentaje del petréleo producido a nivel mundial proviene de campos de petréleo en un estado
maduro y constituyen una oportunidad para suplir la necesidad energética mundial creciente [1].

La volatilidad de los precios del petréleo introduce una gran incertidumbre en el desarrollo de las activi-
dades productivas de las empresas petroleras. Dado que los precios del petréleo son determinados por
factores de oferta y demanda en el mercado mundial, es necesario que las empresas petroleras aumen-
ten la eficiencia de sus procesos continuamente para poderse ajustar, y mantenerse activos en el ne-
gocio, incluso en las condiciones econdmicas mas desfavorables. Los procesos productivos de la in-
dustria petrolera, como por ejemplo la perforacion, dependen de una gran cantidad de variables [2]. En
algunos casos es posible que no se tenga a disposicion toda la informacién de las variables de proceso,
en otros casos se puede llegar a contar con parte de la informacién. Entonces, se vuelve muy importante
poder aprovechar esa informacion, procesarla, y extraer conocimiento que pueda ser usado como apoyo
en la toma de decisiones que mejoren la eficiencia de procesos y la competitividad de la empresa.

Para el grupo de perforacién del ICP es muy importante mantener las herramientas de analisis y las
bases de datos de informacién de perforacion actualizadas y poder realizar las tareas de analisis de
datos con informacioén de alta calidad, cumpliendo con los lineamientos definidos por la Vicepresidencia
Digital de Ecopetrol [3][4].

La Arquitectura Empresarial (AE) es una metodologia que tiene en cuenta la vision integral de la orga-
nizacion y permite alinear los diferentes dominios (procesos de negocio, datos, aplicaciones y tecnolo-
gia) con los objetivos del negocio.

Un ejercicio de AE ayuda a establecer un plan estratégico en cualquier organizacion, guiado por los
componentes de negocio y los sistemas de informacién. Permite conocer el estado ideal al que quiere
llegar la organizacién, usando tecnologias para soportar los procesos necesarios para alcanzarlo.

El presente trabajo tiene como finalidad suministrar un marco conceptual de arquitectura empresarial
enfocado en la optimizaciéon del flujo de informacién para apoyar la toma de decisiones estratégicas,
generando una hoja de ruta de desarrollo de herramientas software que faciliten la gestion de informa-
cion para el grupo de geomecénica del ICP.

2. MATERIALES Y METODO

“... la arquitectura empresarial se puede definir de dos posibles formas dependiendo del contexto en
gue se utilice, la primera a través de una descripcion formal de un sistema o un plan detallado de un
sistema en cuanto a sus componentes para guiar su implementacion; o la segunda es con una estructura
de componentes, sus interrelaciones, y los principios y guias que gobiernan su disefio y evolucién en el
tiempo” [5].

TOGAF es un Framework de Arquitectura Empresarial que proporciona los métodos y herramientas
para ayudar en la aceptacion, la produccién, uso y mantenimiento de una arquitectura empresarial. Se
basa en un modelo de proceso iterativo con el apoyo de mejores practicas y un conjunto reutilizable de
los activos de la arquitectura existente [5].

La metodologia ADM es el nicleo del marco TOGAF. Es un enfoque iterativo de varias fases para
desarrollar y utilizar una arquitectura empresarial para dar formay gobernar los proyectos de implemen-
tacion y transformacion empresarial.

TOGAF define los principios como reglas y pautas generales para el uso e implementacion de todos los
recursos y activos de Tl en la organizacidn que forman la base para la toma de decisiones futuras de Tl

[5].
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El analisis de brechas es un mecanismo para seleccionar el camino mas apropiado para pasar de un
estado actual a un estado objetivo. La transicion entre la arquitectura de linea base y la arquitectura
objetivo en un ejercicio de arquitectura consiste en establecer los elementos nuevos, los elementos que
han sido modificados y/o eliminados y los elementos que permanecen sin alteraciones.

TOGAF define la Hoja de ruta de la arquitectura como una lista de componentes y médulos en una linea
de tiempo. Cada componente o médulo identifica un grupo I6gico de cambios o requerimientos necesa-
rios para realizar la Arquitectura de destino [5].

La Figura 1 presenta un diagrama que detalla la ejecucién del ejercicio de arquitectura empresarial
donde se plantea la arquitectura actual y la arquitectura objetivo. Se realiza un andlisis de brechas en
cada dominio de la arquitectura, y con dicho analisis se construye una hoja de ruta, soportado en los
objetivos de negocio, que permita generar proyectos que lleven la organizacion de la arquitectura actual
a la arquitectura objetivo.

Objetivo: TO-BE

Actual: AS-IS

Arquitectura de
negocio

Arquitectura de
negocio

Arquitectura Datos \quuitectura de Dato§/

Analisis c‘|e brecha

Proyecto

Arquitectura de Arquitectura de
Sistemas de ‘ Proyecto | Sistemas de
Informacion ‘ Informacion

Proyecto ‘

‘ Proyecto ‘

‘ Proyecto ‘

. Analisis y Diagnostico
Arquitectura Marcos de referencia(TOGAF) Arquitectura
Tecnoldgica Impulsores y Objetivos de Negocio Tecnoldgica

Figura 1. Ejercicio de arquitectura empresarial

Antes de iniciar el ejercicio de arquitectura empresarial se define el Marco de referencia de arquitectura
empresarial adaptado (MRAE adaptado), el cual es un documento donde se presentan las fases del
ADM de TOGAF que se aplicaron en el desarrollo del proyecto, detallando los entregables y artefactos
a trabajar en cada fase.

En el disefio de la arquitectura empresarial se usaron las seis primeras fases de la metodologia ADM
(Preliminar, A, B, C, Dy E) como se muestra en la Figura 2.

Las fases relacionadas en la arquitectura empresarial se ejecutan ciclicamente a través de cada uno de

los tres dominios de arquitectura (arquitectura de negocio, arquitectura de sistemas de informacion y
arquitectura tecnolégica) y permiten asegurar que los requerimientos se aborden adecuadamente.
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Conocimiento de
la Organizacon

Alcance

AS-I5
TO-BE

Anélisis de Brechas

G.
Gestion del
Cambio de la
Arguitectura

G,
Gobernanza
de la
Implementacion

Gestion de
Requerimientos

F.
| Planeacion
dela
Migracian

Hoja de Ruta
2 1he Open Group

Figura 2. Fases del MRAE adaptado de [6]

RESULTADOS

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos en cada fase de la metodologia ADM de arquitec-
tura empresarial y contempladas en el MRAE adaptado.

3.1. Fase Preliminar

Esta fase se definen los principios generales y se identifica el modelo de la organizacion.

Para el presente proyecto se tomaron en cuenta los 21 principios propuestos por TOGAF dada la perti-
nencia de cada uno de estos, como se presenta en la Figura 3.
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Principios de Negocio

Primacia de (1]
los principios

Orientacion al (1]
servicio

Principios de Datos

Los datos son (1]
un activo

Seguridad de [T)
los datos

Principios de Aplicacion

Facilidad de (1]
uso

Principios de Tecnologia

Cambio (1)
basado en
requisitos

Cumplimiento [T] La gestion de [1]
delaley la
informacién

Protecci6n de (1]
la propiedad
intelectual.

Aplicaciones (1]
de uso
comun

Los datos se (1]
comparten

Los datos son 1]
accesibles

Independencia (1]

tecnolégica
Gestién M Controlarla [T]
receptiva del diversidad
cambio técnica

Continuidad [T]

del negocio

Maximizarel (1]
beneficio para la
empresa

Fideicomisari [1]
o de datos

Interoperabilidad [T]

Figura 3. Principios de Arquitectura Empresarial

Los entregables de esta fase fueron:

* El modelo de organizacién de la Arquitectura Empresarial donde se identifican los roles y las res-

ponsabilidades dentro de la organizacion.

* La Solicitud de Trabajo de Arquitectura, documento con el cual se da inicio al desarrollo de la arqui-
tectura y contiene informacion relacionando el resumen de la solicitud, los patrocinadores, mision y

vision de la organizacién e Impulsores y objetivos de negocio

3.2. Fase A: Vision de arquitectura

En esta fase se preparan las siguientes fases a través de una representacion general de las arquitectu-

ras de linea base y objetivo.

El entregable de esta fase es la Declaracion de trabajo de arquitectura en donde se establece el alcance

y el enfoque que se utilizo para desarrollar la arquitectura empresarial.

En el diagrama motivacional, presentado en la Figura 4, se establecen los conceptos motivacionales de
la arquitectura empresarial que guian y restringen el disefio de la misma y estan representadas por

Responsabilidad (1]
de Tl

Vocabulario comun [1]
y definiciones de
datos

objetivos, principios, requisitos y restricciones que representan el resultado deseado.
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Alinemiento a$ Guia Para la $ Gestion de $ Automatizaci$

Politicas de Tl Arquitectura informacién an de
Digital procesos
Objetivo
Ecopetrol

Principios de Negocio

Principios de Datos

Optimizar el flujo de @
informacidn y apoyar la toma
de decisiones estratégicas,

Grupo de ae}
geomecanica y
perforacion de la

Principios de Aplicacion alineado a las tecnologias de .
. -, gerencia de
I informacién perforacion de
Ecopetrol
Principios de Tecnelogia
Integrar los procesos @) Optimizarlos @ Optimizary/oc @ Asegurar la ®
y unificar en sistemas recursos de los minimizar las tareas dispenibilidad de la
de informacién que procesos usando manuales que infermacicn para
faciliten el flujo de herramientas gjecutan los usuarios garantizar la
infarmacicn para la tecnologicas que involucrados en los continuidad de los
toma de decisiones permitan obtener procesos procesos de negocio
una eficiente gestidn
deTl

Figura 4. Diagrama motivacional del ejercicio de arquitectura empresarial

Un punto importante para una transformacion exitosa es tener en cuenta la preparacion que presenta el
grupo de perforacién para aceptar los cambios, identificar los riesgos y definir las acciones para limitar-
los a través de planes de implementacién y migracion.

Para delimitar el alcance del ejercicio de arquitectura se establecieron tres dimensiones (amplitud, pro-
fundidad y dominios)

En la amplitud, se cubri6 la necesidad de optimizar el flujo de informacion de los procesos relacionados
a datos de perforacion y completamiento del grupo de perforacién del Instituto Colombiano del Petréleo.

En la profundidad, se ejecut6 hasta la elaboracion de una lista de proyectos con el posible orden de
ejecucion a fin de optimizar el flujo de informacion y apoyar la toma de decisiones estratégicas.

En los dominios, se abarcaron los 3 dominios de la arquitectura (arquitectura del negocio, arquitectura
de sistemas de informacion y arquitectura de tecnologia)

3.3. Fase B: Arquitectura de negocio

En esta fase del ciclo de arquitectura empresarial se identifican los principales procesos de negocio que
sirven de base para el desarrollo de una arquitectura empresarial.

Las propuestas de mejora para la optimizacion del proceso actual de proceso continuo de la geomeca-
nica en perforacion incluyen una etapa de recoleccion de informacion teniendo en cuenta los diferentes
protocolos gestionados y su posterior almacenamiento en bases de datos centralizadas para trabajo en
tiempo real o manejo de historicos.
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A su vez, al estar centralizada la informacion se realizaran trabajos de analitica de datos a medida que
se incremente la cantidad de informacién registrada.

En la Figura 5 se presentan los procesos de negocio en la arquitectura de linea base.

Recemendaciones Recemendaciones Modelo actualizade Modelo calibrado y
con los datos del comparande datos ajustado
modelo reales y simulados
A A 5 A
P eespleontintinks) Modelamiento Real = Simulacion Real = Calibracion (=3 Simulaciény 5>
de la geomecanica Time L Time L ul modelamiento | _,  mecdnica de rocas

en perforacién

I
|
|
1
Ingeniero de % |
Perforacion y }
Completamiento |
|

|

|

|

‘E\II/
s

Generacionde o> Analisis de Riesgos => Valoracidn de  =»
informes y alertas Lecciones
- - "
aprendidas
v ' '
Informe y alerta con Matriz de riesgos Diferencias entre los
las evidencias eventos y el modelo

geomecanico

Figura 5. AS-IS de Negocio
En la Figura 6 se presentan los procesos de negocio en la arquitectura objetivo.

Al modificar la estructura del proceso continuo de la geomecanica en perforacion implica la asignacion
de nuevos roles y la modificacion de tareas para los roles existentes.

Reporte de envio de Reporte de Registro Recomendacienes Modelo actualizado Modele calibrado y
Informacién de Informacién comparando datos ajustado
reales y simulades

5 A 5 5 5
Proceso continue 12 RE(D‘E((iE’Iﬂ’dE =+ Simulacion o Calibracién o Su"nula(ién y =
dela geomecanica —— Informacién Reomedodor= | b - modelamiente | , Mmecanica de rocas
en perforacion
P ; con los datos del
T N modelo A
| e ’
| : 1
I 3 \\\ H I,
L A H /
Profesional de % Almacenamiento = Modelamiento  => Ingeniero de %
Sistemas — delalnformacion | » -+ . Perforacion y
Completamiento
I LY v,
| - N
| /,’ AN
+ . .
- N
Ingeniero de % Analitica de Datos = . ?Enera(mnl de =» Analisis de Riesgos = VaL\nra.(mn de o
Perforacion y -— p Mormesya ertas | PR | P ecclz!ﬂdas
Completamiento aprendidas
¥ v M M
Reportesy Informe y alerta con Matriz de riesgos Diferencias entre los
visualizacién de las evidencias eventos y el modelo
resultados geomecanico

Figura 6. TO-BE de Negocio
En la fase de arquitectura de negocio se identificaron 5 brechas.
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3.4. Fase C: Arquitectura de sistemas de informacion

En esta fase se indica la forma en que los sistemas de informacién guiaran la obtencién de los objetivos
planteados en la vision de arquitectura.

En la Figura 7 se presentan los sistemas de informacién en la arquitectura de linea base.

MTS

Ecopetral ICP
Ecopetrol ICP

ecolGE
Techleg
ecoDRILL

Petrel

Figura 7. AS-IS de sistemas de informacion

En la Figura 8 se presentan los sistemas de informacién en la arquitectura objetivo.

EcoAGE Web

Gestion de Informacion

Capturay Almacenamiento Visualizacién de
Recoleccién de de Informacién la Informacién
Informacion
Monitoreo y Modelamiento Geomecanico Banco de
Pruebas
Monitoreo Modelamiento
Geomecanico Geomecanico Analitica de
datos

Figura 8. TO-BE de sistemas de informacion
En la fase de arquitectura de sistemas de informacién se identificaron 13 brechas.
3.5. Fase D: Arquitectura tecnolégica
En esta fase se busca asociar componentes de la arquitectura de aplicaciones con los componentes de

tecnologia representados en software y hardware.
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En la Figura 9 se presentan los elementos de la arquitectura tecnologica en la arquitectura de linea

base.

ecoAGE ecoDRILL

|

Computador
Personal Base de Datos (5
SQL SERVER
2012
MTS Techleg Petrel

Figura 9. AS-IS de arquitectura tecnolégica

En la Figura 10 se presentan los elementos de la arquitectura tecnoldgica en la arquitectura objetivo.

Almacena-
miznto

Dispositiva Telemetria Conectividad Frocesamiento y

Translormacidn

.1 - L Wy
é > N w.} o ¥ .9

Aphicacion

1kdad wolpu Flwal Sarddar da
B 1 T Hiuls sumn Arnsl i Caarwm DR A TR
e En frio | Histirico
0
’ )
= i
° g -
e e R E
I Almacenanmiento Analitica ML
Microsolt Azure
PC PC Computadar PC
1 Persanal
P PC PC
'
/ N
&
TS Techlog Petrel

Figura 10. TO-BE de arquitectura tecnolégica
En la fase de arquitectura tecnoldgica se identificaron 2 brechas.

3.6. Fase E: Oportunidades y soluciones

9,

Usuzrios y

Aplicaciones

PC

Teniendo en cuenta las brechas identificadas en cada una de las fases anteriores (fase de arquitectura
de negocio, fase de arquitectura de sistemas de informacioén y fase de arquitectura de tecnologia), estas
fueron agrupadas en iniciativas o proyectos que estan orientados para conseguir los objetivos definidos

en la visién de arquitectura.
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Con el analisis de brechas y el acompafiamiento del grupo de perforacion de Ecopetrol ICP se generaron
17 propuestas de mejora. En la Figura 11 se presenta la relacion de proyectos y las brechas identifica-
das.

Las propuestas de mejora se integran en una suite especializada llamada EcoAGE.

ID Proyecto

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17

ID GAP

GAP N1
GAF N2
GAF N3
GAFP N4
GAFP N5
GAP 51
GAP 52
GAP S3
GAP 54
GAP 55
GAP 56
GAP 57
GAP 58
GAP 59
GAP 510
GAP S11
GAP 512
GAP 513
GAFT1
GAPT2

Figura 11. Relacion de proyectos y brechas identificadas

La Figura 12 presenta la hoja de ruta para el afio 2020 y los proyectos a realizarse.

2020
112|3|4|65|6|7|8(9|10|11 |12

ID Nombre

Moédulo captura de
informacion WITSML

IModulo almacenamiento en
frio

Modulo almacenamiento en
caliente

[9%]
EcoAGE WEB

IModulo visualizacion en
tiempo real

Modulo visualizacion de
histaricos

Figura 12. Hoja de ruta para el afio 2020

La Figura 13 presenta la hoja de ruta para los afios 2021-2025 y los proyectos a realizarse.

31



ID Nombre 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
6 Médulo monitoreo geo mecanico
7 Médulo visualizacion de curvas
8 Modulo datos experimentales
9 Modulo loT Edge
10 Modulo banco de pruebas
m
W Modulo gemelo digital banco de
11 =
it pruebas
12 % Modulo captura de informacién
8 WITSML no estandar
|
13 Modulo captura de informacion WITS0
14 Médulo flujos de trabajo de
modelamiento gec mecanico
15 Médulo flujos de trabajo de monitoreo
geo mecanico en tiempo real
16 Modulo flujos de trabajo de analisis de
datos experimentales
O L
17 ‘g- E Moédulo operaciones de perforacion
o o=
LIJ -

Figura 13. Hoja de ruta para los afios 2021-2025

4. CONCLUSIONES

Resulto valioso ejecutar el ejercicio de arquitectura empresarial porque ademas de generar una solucion
inmediata a una necesidad especifica, permitié identificar todos los aspectos de la organizacién que
intervienen en la problematica.

Los principios de arquitectura son elementos que guian la evolucién de la organizacién, no pueden verse
como un documento. Conocer los principios ha permitido que las personas en el grupo entiendan y
consideren criterios a tener en cuenta al plantear los proyectos y procesos, centrados en la misién y
vision de la organizacion.

El analisis de brechas entre el estado actual y el estado objetivo en cada dominio de la arquitectura
permitié tener criterios para definir claramente los proyectos propuestos en la hoja de ruta.

Se logro concientizar a la directiva sobre la importancia de contar con una Arquitectura Empresarial que
permita el alineamiento de los procesos de negocio con los objetivos de la organizacion. Actualmente,
el grupo de perforacion. se encuentra interesado en la implementacion de la presente propuesta de
solucién que le permitird mejorar sus procesos de negocio soportados en tecnologia de informacion.

Se recomienda la validacién y posterior implementacion de la arquitectura propuesta, junto con el uso
de buenas préacticas con el objeto de obtener mejoras significativas en los servicios y procesos, todo
esto para disipar las brechas analizadas.

Se recomienda elaborar un plan detallado de implementacion y migracion sobre la hoja de ruta para el
periodo 2021-2025 que presente a profundidad la ejecucion de los proyectos que permita partir desde
la arquitectura de la linea base hacia la arquitectura destino para poder realizar una adecuada estima-
cién de recursos, costos, y evaluacion de riesgos.
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