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Disponibilidad y uso de tecnologias de la informacion
en hogares Mexicanos con mineria de datos
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Resumen— En el presente trabajo fue analizada una base de
datos para identificar la disponibilidad y el uso de las
tecnologias de la informacién y comunicaciéon (TIC’s) en
hogares a través de técnicas de mineria de datos. Los datos
fueron obtenidos de la encuesta nacional sobre disponibilidad y
uso de tecnologias de la informacion en los hogares 2016
realizada por el INEGI. Se aplico el algoritmo k-means, que se
caracteriza por la agrupacion de los datos de acuerdo a su
comportamiento por lo que se obtuvo una nueva interpretacion
de los datos generados por la encuesta en donde se muestra que
la gran mayoria de la poblacion ya cuenta con un celular con
acceso a internet, y los usos principales son para actividades
laborales, educativa y con menor presencia entretenimiento.

Palabras clave—mineria de datos, TIC’s, base de datos.

I.  INTRODUCCION

Consideradas como un conjunto de herramientas que
permiten la creaciéon y manejo automatizado de la informacion
ademas de promover una comunicacidon mas eficiente en
tiempo real, ya que permite transformarla, modificarla y
expandirla para generar nuevo conocimiento las tecnologias
de la informaciéon y comunicacion (TIC’s) estan
estrechamente ligadas a la economia debido a que gracias a su
eficiencia brinda a los paises ventajas competitivas en los
negocios internacionales [1].

De acuerdo con la perspectivas de economia digital de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos
(OCDE) sobre la economia digital 2015, menciona que la
Estrategia Digital Nacional de México pretende situarse como
el primer pais en digitalizacion de América Latina se orienta a
fomentar la innovacion y el emprendimiento en la economia
digital, elevar la calidad de la educacion a través de las TIC's,
contribuir a la transformacion de la administracion publica,
garantizar el acceso universal a los servicios de salud y
potenciar la participacion ciudadana.

Asi mismo se menciona que 27 de los 32 paises de la
OCDE cuentan con un sitio web, mientras que la presencia de
las Pymes en Internet oscila entre un 90% o mdas en

4™ Gabriela Kramer Bustos
UAEM
Mexico
kramergaby@hotmail.com

3" Efrén Gonzalez Gomez
UAEM
Mexico
ip_uam@yahoo.com.mx

Dinamarca, Finlandia y Suiza, y un 50% o menos en Letonia,
Portugal y México. Con respecto a las ventas en linea en
Nueva Zelanda, el porcentaje supera el 45%, en tanto que
Grecia, Turquia, Italia y México, el porcentaje es de un 10% o
menor. Y el porcentaje del sector de (Las tecnologias de la
informacién y comunicaciéon) TIC’S en el empleo total oscila
entre mas de un 4% en Irlanda y Corea, y menos de un 2% en
Grecia, Portugal y México. Los servicios de TI y otros
servicios de la informacion, junto con el sector de las
telecomunicaciones, acaparan un 80% del empleo del sector
de las TIC’s en el area de la OCDE [2].

De acuerdo con el estudio realizado por Comision
Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
menciona que el uso de redes sociales no esta directamente
vinculado a los niveles de ingreso. Asi, México, Argentina,
Perua, Chile y Colombia estan entre los diez paises del mundo
con mayor porcentaje de usuarios de las redes sociales. [3].
Como se ha dado a conocer las TIC’s tienen un papel
fundamental en el desarrollo econdmico y social de un pais ya
que proporciona tanta comunicacién entre la poblacion,
almacenamiento de grandes cantidades de datos,
automatizacion de procesos productivos en empresas, y en la
actualidad creacion de negocios digitales. [4].

El desarrollo tecnoldgico tanto en el area de computo
como en la de transmision de datos, promueve un mejor
manejo y almacenamiento de la informacion. Como es el caso
de la Mineria de Datos (MD), puede definirse como el uso
consistente de algoritmos concretos que generan una
enumeracion de patrones a partir de los datos pre-procesados,
que sean de utilidad para la toma de decisiones. [5], [6], [7].
Se relacionan de manera estrecha con la estadistica, usando
técnicas de muestreo y visualizacion de datos. La
investigacion y el desarrollo para analizar grandes volumenes
de datos se hicieron cada vez mas necesarios, asi mismo puede
realizarse a partir de archivos. No obstante, las ventajas
aumentan cuando se cuenta con grandes volumenes de datos
[8], descubrir conocimiento de este enorme volumen de datos
es un reto en si mismo. La MD es un intento de buscarle
sentido a la explosion de informacion que actualmente puede
ser almacenada. [9]. La fase de minar los datos es la
representacion del tipo de modelo obtenido. Se concentra en la
busqueda, que tendran una o varias formas de representacion
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en dependencia del tipo de modelo obtenido [10]. El analisis
de los datos puede proporcionar en conjunto un verdadero
conocimiento que ayude en la toma de decisiones [11].

II. DESCRIPCION DEL METODO

Debido a la importancia del uso y disponibilidad de las
tecnologias de informacién en México el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) [12], la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y el Instituto Federal de
Telecomunicaciones realiza de manera periddica la Encuesta
Nacional sobre Disponibilidad y Uso de las Tecnologias de la
Informacion en los Hogares de México, de donde fue
retomada la realizada en 2016, el banco de datos fue
obtenido del repositorio de la pagina web oficial de INEGI

La encuesta compuesta por 87 preguntas, estructurada por
secciones:

e  Caracteristicas de la vivienda.

e Identificacion de hogares y residentes de la vivienda.

e  Caracteristicas sociodemograficas.

e Equipamiento de tecnologias de la informacion y

comunicacion (TIC) en el hogar.

e Acceso a internet en el hogar.

e Costo y calidad de servicios de tecnologias de la

informacion y las comunicaciones (tic) en el hogar.

o Experiencia en el uso de la computadora, laptop o

Tablet.
e Experiencia en el uso de internet.
e Uso de telefonia celular.

La aplicacion de la encuesta fue a nivel nacional, a una
muestra de 103 mil viviendas, distribuidas en las 32 entidades
federativas y en 49 ciudades seleccionadas a sus residentes
habituales del hogar de 6 afios y mas de edad.

III. CASO DE ESTUDIO

Para realizar el estudio se aplicd el proceso general de
KDD (Knowledge Discovery in Databases) como se muestra
en la Fig. 1, el cual se refiere al proceso no-trivial de descubrir
conocimiento e informacién potencialmente til dentro de los
datos contenidos en algin repositorio de informacion [13],
compuesto por cinco fases:

e Fase de Integracion y recopilacion de datos.

e Fase de seleccion, limpieza y transformacion de
datos.

e Fase de la Mineria de datos.

e Fase de evaluacion e interpretacion.

e Fase de difusion.
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-\ e s "
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Mineia o Ny
N = —
Transformacion ’\‘? [ |
-
; ul
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Fig. 1. Proceso del KDD

Con el objetivo de descubrir patrones y relaciones en los datos
que puedan ser usados para hacer predicciones validas, en un
universo de estudio de 155 instancias, en tanto que para el
analisis y construccion del modelo de mineria de datos se
utilizd Weka, software para el aprendizaje automatico y la
mineria de datos escrito en Java y esta orientado a la
extraccion de conocimientos desde bases de datos con grandes
cantidades de informacion. [14] La estructura para procesar
datos radica en un archivo con extencion arff (acréonimo de
Attribute-Relation File Format) dicho archivo esta constituido
por; cabecera, declaracion de atributos y la seccion de datos.
En cuanto a la limpieza de los datos, aunque Weka posee
algunas herramientas para el preprocesamiento de los datos
(uso de filtros) esto se realizO manualmente para tener un
mayor control de los datos. WEKA [15] se distribuye como
software libre, estd constituido por una serie de paquetes de
codigo abierto con diferentes tareas como clasificacion,
agrupamiento, asociacién, y visualizacién, asi como
facilidades para su aplicacion y andlisis de prestaciones
cuando son aplicadas a los datos de entrada seleccionados.

IV. DESCRIPCION

Se utilizo el enfoque cuantitativo [16], ya que se usa la
recoleccion de datos para probar hipdtesis con base en la
medicion numérica y el andlisis estadistico para establecer
patrones de comportamiento y probar teorias. [17]

Los datos seleccionados se obtuvieron del area de
proyectos estadisticos realizados por el INEGI en la pestafia
de micro datos, asi como su archivo descriptor que provee la
informacion necesaria para el manejo de la base de datos, las
variables representativas para abordar la problematica son:
sexo, edad, escolaridad, entidad, tipo de tecnologia con la que
cuenta en el hogar, frecuencia de uso, acceso a internet,
representados por mnemonicos.

Pre-Procesamiento de Datos en esta etapa se realizo la
limpieza de la base de datos, eliminando espacios vacios, y
aquellos que no tenian relevancia o nulos, con el objetivo de
obtener patrones de calidad para analizarlos e identificar
inconsistencias en ellos.
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La Tabla 1. contiene la descripcion de variables uso y
disponibilidad de las tecnologias de informacion TIC’s.

A. Andlisis de datos

Después de que la limpieza e identificacion de la base de
datos fue procesada eliminado los campos ruidosos e
irrelevantes, se obtuvieron los principales atributos para una
mejor visualizacion, teniendo como resultado un total de 88
atributos y 155 instancias por lo que se procedié a aplicar la
técnica de Mineria Clustering, especificamente el algoritmo
K-means [18], es uno de los algoritmos mas utilizados para
realizar agrupamiento, técnica implementada en Mineria de
Datos. La idea del k-means es colocar todos los objetos en un
espacio determinado y dadas sus caracteristicas formar grupos
de objetos con rasgos similares pero diferentes a los demas
que integran otros grupos.

Tabla 1. Acrénimos de las variables y su significado.
SIGNIFICADO DE VARIABLES

HOGAR Nimero de miembros en el hogar

SEXO Género al gue pertenece el entrevistado (hombre Mujer)
EDAD Edad que tiene el entrevistado

ENT Entidad a la que pertenece

P4 11 Disponibilidad de bienes en uso

P4_1 2 Radio, pantalla plasma, codificador analdgico
P4_13 Servicio televisidn porcable

P4 1 4 |TeléfonoCelular

P4_1_5 |Teléfonofijo

P4_1 5A |sefial abierta Wifi

P4 16 Consolade videojuegos

P4 21 Celular inteligente con servicio ainternet

P4 62 [Tabletconaccesoared mévil

P4 6 3 |Computadoraescritorio o Portatil

P4_6_4 [Teléfonocelularconaccesoainternet
P4_6_5 Conexidn ainternet para miembros del hogar
PE_1 Frecuencia usoen losultimos 12 meses
PE_1A_1 | Frecuencia usocomputadora

PE_1A_2 |Frecuencis uso Portatil

PE_1A 3 |Frecuencia usoTablet

P&_3 Cuantas horas invierte en el uso de computadora
PE_4 Cuantas horas invierte en el uso de Portatil
PE_5 Cuantas horas invierte en el uso de Tablet

PG 5 1 Como aprendid el uso de computadora, Tablet o portatil
P6_5_2 Escuela

PE_S5_3 |Trabajo |
P6_5_4 | Conamigos
P6_5_5 | Confamiliares

P7_1 Principales lugares donde hace uso de latecnologia el hogar
P7_2 Trabajo

P7_6 Escuela

F7_7 Principales usos actividades laborales

P7_B Actividades escolares

P7_5 Entretenimiento

La aplicacion de este algoritmo permite agrupar los
datos e identificar su frecuencia logrando establecer una
relacion entre los atributos que se deseen analizar. En el caso
del analisis realizado a los datos se optd por las condiciones
iniciales estandar, que son un maximo de 500 interacciones, 2
cluster obteniéndose lo siguiente:

En la seccion de disponibilidad de tecnologias en los
hogares que estan representadas por los nemoénicos P4 1 al
P4 8 5 nos permite observar que de un total de 6 iteraciones
se obtuvieron 2 clister en donde se identifica que la mayoria
de los encuestados tiene en su hogar los siguientes bienes:
radio, pantalla plana, decodificador digital TV abierta,
Teléfono Celular, Computadora de escritorio, computadora
portatil, Tablet, consola de videojuegos.

Y que estos bienes en su mayoria son compartidos
por los residentes de los hogares, ademas de que todos
mostraron que cuentan con telefonia movil y fija.

La edad mas representativa de los usuarios fue de
mujeres un promedio de 27 afos y en hombres con un
promedio de 32 afios tienen a su disposicion servicio de
internet y un teléfono inteligente, ademas de que las mujeres
son el grupo que posee la mayoria de estos bienes. Y en
conjunto representan un clister con el 53% y el otro con el
47% de la poblacion.En cuanto al nivel educativo el mas
representativo fue el nivel bachillerato y de los estados Toluca
y saltillo son las ciudades con mayores grupos de encuestados.
Por otra parte en los usuarios se ejecuto el algoritmo Kmeans
dando como resultado lo siguiente “fig. 3” en donde despues
de 10 iteraciones se crearon dos cluster en donde se refleja
que la computadora portatil es la mas utilizada, con una
frecuencia diaria de por lo menos una ocasion al dia, ademas
que en su mayoria de estos usuarios aprendieron a utilizar la
computadora o tablet por cuenta propia y en la escuela, en
promedio las horas de uso son de 2 a 5 horas ,los lugares en
donde utilizan son en el hogar y en el trabajo.

Asi mismo refleja que el rango de edad de los
usuarios con mayor frecuencia de uso de las tecnologias es en
un promedio de 20 a 37 afios y su nivel educativo en cuanto a
mayor agrupacion de ususarios es los de nivel secundaria y
nivel licenciatura  Por ultimo arrojo dos centroides con un
44% y 67% del total de la poblacion. Si bien es cierto el uso
de la estadistica daria informacion parecida, el analisis
mediante la weka y el algorimo k-means proporcionan
informaciéon que relaciona los datos con las caracteristicas
especificas de un grupo de personas, permitiendo de obtener
informacion extra para un posible andalisis o toma de decision,
que seria uno de los fines que se busca al analizar datos.

squared errors: 582.414093862658)

3 {remdes=):

¥ Teplaced with mean/mode

Final cluster centrodds:
Clausterd

Time taken to build model (full training daza) : 0.01 seconds

Fig 2. Disponibilidad TIC'S
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Fig. 3 usuarios TIC'S
CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo permitié describir el
comportamiento del uso y disponibilidad de las tecnologias de
informacion en México, mediante la mineria de datos con la
aplicacion de la herramienta Weka, desde una perspectiva
diferente con el algoritmo kmeans que permite explorar el
comportamiento de los datos de para conocer la covergencia
en agrupaciones. Resaltando el uso de las TIC's y su
incremento entre la comunidad con un rango de 20 a 37 afios,
asi como tambien se resalta que el nivel educativo de estos
usuarios es entre el nivel secundaria a licenciatura.
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Resumen—Se presenta un buscador semantico basado en un
diccionario de Espafiol, con la finalidad de darle significado a las
blsquedas que realizan los usuarios ya que los buscadores comunes
de la web lanza muchos resultados de los cuales el posicionamiento y
su relevancia se basan en el nimero de veces que aparece las
palabras que ingresamos para realizar la bisqueda; para lograr esto
es necesario utilizar técnicas de recuperacion de informacion (IR)
para dar resultados utiles o con més relevancia a lo que el usuario
busca, para ello se propone el uso del modelo de espacio vectorial
qué calcula la cercania entre las palabras y las definiciones del
diccionario, asi como también  emplea la lematizacion del
diccionario en espafiol, para poder conectar las palabras entre si de
forma que la bisqueda quede en el contexto al que se refiere el
usuario. En este articulo se explicar4 la metodologia usada para
lograr una busqueda mas eficaz.

Palabras Claves— Semantica, Motor de blsqueda, Recuperacion
de informacion.

I.  INTRODUCCION

En la actualidad los buscadores estan basados en realizar
busquedas bajo las indexacion de miles de paginas; a su vez
utilizan datos (metadatos) relevantes de la paginas, sin dejar de
lado la publicidad relacionada a la busqueda, estos métodos
nos lanzan como resultados muchas paginas que no son ttiles
para lo que se necesita. [6]

Los buscadores intentan dar como resultado a las paginas
que tienen mas relacion con el tema de busqueda sin embargo a
veces esto lo hacen lanzando en las primeras posiciones las
paginas que contienen mas veces las palabras que se usan para
la busqueda, pero esto no quiere decir que sea de completa
utilidad. [8]

Dra. Dora Maria Calderén Nepamuceno
Centro Universitario Nezahualcoyotl
Universidad auténoma del Estado de México
México
dmcalderonn@uaemex.mx

Para tener busquedas mas utiles es necesario hacer uso de
las mismas palabras con las que se describe la pagina o
documento o preguntas muy especificas, por esto los
buscadores utilizan metadatos los cuales son palabras
especificas que pueden llegar a determinar el contenido de la
pagina o documento.

Sin embargo la cantidad de informaciéon que se encuentra
en la web esta cada dia en aumento, esta también es una causa
del por qué las busquedas son tediosas y requieren del juicio
humano para determinar si es util la informacion encontrada
[7], por esto se busca la implementacién de buscadores
semanticos o buscadores que logren darle contexto o
significado a las busquedas.

II. METODOLOGIA

El lenguaje natural, entendida como una herramienta que
utilizan las personas para expresarse, tiene propiedades
especificas que reducen la eficacia de los sistemas de
recuperacion de informacion textual [4]

Recuperacion de informacion (IR) es la ciencia de la
busqueda de informaciéon en documentos, textos, imagenes,
sonido o datos de otras caracteristicas, de manera pertinente y
relevante.

Para la IR tradicional se requiere considerar los siguientes
elementos:

e Un vocabulario (lista de términos en lenguaje
natural).

e Un algoritmo que incluya las reglas logicas de la
busqueda (tabla de verdad)
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e Una valoraciéon de los resultados o cantidad de
informacion lograda o posible.

Ademas, se requiere de un motor de busqueda, el cual
permita planear una pregunta con no menos de dos términos y
mostrar los resultados minimos de ponderacion para el
despliegue de resultados al usuario. [2]

Kobayashi y Takeda detallan como medir el desempefio de
un sistema IR utilizando estadisticas y los tres parametros
tradicionales: velocidad, precision y recall. [3]

Precision: La cual se calcula con la ecuacion (1).

__ documentos relevantes Ndocumetos recuperados

P

(6]

documentos recuperados

Recall: La cual se calcula con la ecuacion (2)

R documentos relevantes N documetos recuperados

)

documentos relevantes

También es necesario definir el contexto, el cual es un
entorno fisico o de situacion a partir del cual se considera un
hecho. Esta constituido por un conjunto de circunstancias
(como el lugar y el tiempo) que ayudan a la comprension se un
mensaje. Por ejemplo: un parddico titula “Rafael viajo”. Esto
no aporta la informacion necesaria para que el lector
decodifique el mensaje. En cambio, el titular “Rafael Nadal
viajo ayer a Italia para jugar al Abierto en Roma” si puede ser
interpretado que incluye informacion sobre el contexto.

Existen técnicas para capturar el contexto de una busqueda
y con ello mejorar la recuperacion de informacion. La
busqueda contextual intenta capturar de mejor manera las
necesidades de informacion del usuario, resolviendo posibles
ambigiiedades en los términos, y generando un compendio
contextual que consiste de sus conceptos claves. [5]

La coincidencia de palabra es una de estas técnicas, a la
fecha los sistemas de busqueda y de recuperacion de
informaciodn, resuelven consultas basandose en la técnica de
coincidencia de palabra (keyword-matching). Se basa en
encontrar palabras idénticas a través del procesamiento de
texto. En consecuencia, se obtiene resultados irrelevantes
porque la palabra es ambigua.

Las ontologias son estructuras que representan y permiten
almacenar conocimiento de acuerdo a un dominio especifico.
Tomando documentos de Wikipedia (terminologia de uso
popular). Estructura semantica de WordNet (almacena
relaciones semanticas del sentido de una palabra). [9]

Para integrar la informacion se requiere de diccionarios lo
cual permite de forma significativa establecer de forma certera
los mejores parametros de busqueda. Relacionando los
conceptos con el significado para ver si este es el sentido que
se le quiere dar a la busqueda.

Para todo lo anterior se requiere de un modelo para
recuperar la informacion. Uno de los modelos mas utilizados
para recuperar informacién es el modelo de espacio vectorial.
En ¢él las consultas, los términos y los documentos se
presentaban como vectores en un espacio con multiples
dimensiones. Un vector tiene tantas dimensiones como
términos en el espacio del documento. [19]

Este modelo entiende que los documentos pueden
expresarse en funcion de unos vectores que recogen la
frecuencia de aparicion de los términos en los documentos. Los
términos que forman esa matriz serian términos vacios, es
decir, dotados de algun significado a la hora de recuperar
informacion y por otro lado, estarian almacenados en formato
“stemmed” (reducidos los términos a una raiz comun, tras un
procedimiento de aislamiento de la base que agruparia en una
misma entrada varios términos).

El Sistema de Recuperacion de Informacion (SRI)
propuesto contiene los siguientes cuatro documentos:

D1: el rio Danubio pasa por Viena, su color es azul

D2: el caudal de un rio asciende en invierno

D3: el rio Rhin y el rio Danubio tienen mucho caudal

D4: si un rio es navegable, es porque tiene mucho caudal.

La matriz correspondiente dentro del modelo del Espacio
Vectorial podria ser la siguiente:

g 5 g

= <

= | £ 5 s |3 g 312 | g

S| s £ g |E | & |E|® | &

—_ o F
D1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
D2 1 0 0 0 0 1 1 0 0
D3 2 1 0 0 0 1 0 1 0
D4 1 0 0 0 0 1 0 0 1

Tabla 1. Ejemplo de Matriz de términos y documentos en el
Espacio Vectorial. Fuente: Elaboracion propia

Por medio de un proceso denominado stemming, quiza el
SRI hubiera truncado algunas de las entradas para reducirlas a
un formato de raiz comuan, pero para continuar con la
explicacion resulta mas sencillo e ilustrativo dejar los términos
en su formato normal. En cuanto a las palabras vacias, hemos
supuesto que el SRI elimina los determinantes, preposiciones y
verbos (“el”, “pasa”, “por”, etc.), presentes en los distintos
documentos. Para entregar la respuesta a una determinada
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pregunta se realizan una serie de operaciones. La primera es
traducir la pregunta al formato de un vector de términos. Asi, si
la pregunta fuera “;cudl es el caudal del rio Danubio?”,  su
vector de términos seria Q = (1,1,0,0,0,1,0,0,0). El siguiente
paso es calcular la similitud existente entre el vector pregunta y
los vectores de los documentos (existen varias funciones
matematicas disefiadas para ello) y ordenar la respuesta en
funcion de los resultados de similitud obtenidos.

En la mayor parte de los sistemas de recuperaciéon de
informacion se tiene que realizar de una forma u otra, la
frecuencia de las palabras que aparecen en los documentos ,
como mayusculas, mintsculas, acentos entre otros, ya que
muchas palabras podran ser agrupadas al contener una forma
similar al inicio de esta. En el area de recuperacion de
informacion esta se encarga principalmente del estudio de los
sistemas y procesamiento de texto para asignar indices, buscar
y devolver datos al usuario.

Para poder reducir las palabras que se derivan de otras se
utilizan el algoritmo de Stemming, este es utilizado para el
inglés y para el castellano se utiliza el algoritmo de porter que
es un derivado de Stemming.

Stemming es un método para reducir una palabra a su raiz o
(en inglés) a un stem o lema. Hay algunos algoritmos de
stemming que ayudan en sistemas de recuperacion de
informacion. Stemming aumenta el recall que es una medida
sobre el numero de documentos que se pueden encontrar con
una consulta.

Numerosos algoritmos de stemming se vienen
desarrollando desde haces aflos. Tres de los mas conocidos son
los construidos por Lovins en 1968, Porter en 1980 y Paice en
1990. El algoritmo més comiin para stemming es el algoritmo
de Porter. Todos estos algoritmos van eliminando
consecutivamente los finales de las palabras, para arribar a su
raiz.

El algoritmo de Porter permite hacer stemming, esto es
extraer los sufijos y prefijos comunes de palabras literalmente
diferentes pero con una raiz comun que pueden ser
consideradas como un sélo término.

El algoritmo de Porter tiene la ventaja de ir quitando sufijos
por etapas, en cambio Lovins requiere de la definicion de todas
las posibles combinaciones de sufijos.

El algoritmo de Porter se public6 en 1980. Basicamente lee
un archivo, toma una serie de caracteres, y de esa serie, una
palabra; luego valida que todos los caracteres de la palabra
sean letras y finalmente aplica la lematizacion.

Lematizacion es el proceso lingiiistico que consiste en,
dada una forma flexionada (es decir, en plural, en femenino,
conjugada, etc.), hallar el lema correspondiente. El lema es la
forma que por convenio se acepta como representante de todas
las formas flexionadas de una misma palabra, en palabras mas
simples el lema de una palabra es la palabra que nos
encontramos en el tradicional diccionario como entrada:
Singular para sustantivos, masculino singular para adjetivos,
infinitivo para verbos.

La lematizaciéon puede realizarse automaticamente

mediante programas de analisis morfologico.

Un lematizador es capaz de reconocer la riqueza
morfologica del espafiol, ya que al reconocer una palabra
presenta sus lemas junto con toda su informacion morfologica
correspondiente. El lematizador, también se encarga de la
recuperacion de informacion. [18]

El lematizador es un software que permite, a partir de un
texto etiquetado gramaticalmente, conocer el lema como ya se
ha dicho.

Algunos lematizadores que existen son:
e Tree Tagger
e Tnt Tagger
e  Mbt Tagger

La morfologia es el estudio de las palabras, su estructura
interna, modificaciones que sufren para expresar las diferentes
categorias gramaticales como: género, nimero, tiempo, modo,
etc.

Las palabras estan formadas por unidades pequefas que
tiene significado (morfemas), ejemplos:

e Niil-o

e Casa

e Flor-ero
e Roj-0s
e Comi-0

e Deport-ista

Las palabras tienen dos morfemas:
1. Morfema Raiz: raiz

2.  Morfemas flexivos: sufijo, prefijos, infijos.

Procesos importantes:
» Flexion: escritor-a  escritor-as
» Derivacion: lava-ble compra-ble
» Composicion: agua-miel saca-puntas

Las palabras se agrupan en categorias gramaticales o clases
de palabras de acuerdo a:

=  Estructura
=  Funcién que desempefia en la oracion
=  Susignificado
E n el espafiol se clasifican en 8 categorias:
1) Sustantivo
2) Adjetivo
3) Articulo
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4) Pronombre
5) Verbo

6) Adverbio
7) Proposicion

8) Conjuncién

El analisis morfoldgico clasifica una palabra en la raiz mas
las categorias que se encuentran en la palabra, por ejemplo:

Gatos = Gato+ Sus+Plur.

Bebo = beber+Ver+Pres. Ind.+ 1 Per.+ Sing.

III. DESARROLLO

Se implementd el modelo de espacio vectorial para la
recuperacion de informacion, calculando la cercania entre las
palabras para realizar la busqueda a las definiciones del
diccionario teniendo asi como resultado principal de la
busqueda la definicion mas cercana, también se utilizara el
algoritmo de Porter con el cual se calcula la frecuencia de las
palabras en un documento; y se empleara la lematizacion del
diccionario en Espafiol, para poder conectar las palabras entre
si de forma que la busqueda quede en el contexto al que se
refiere el usuario.

El modelo de espacio vectorial, en la actualidad es el mas
utilizado en los sistemas de recuperacion de informaciéon o
SRI. En el modelo, las consultas, los términos y los
documentos se representan como vectores en un espacio con
multiples dimensiones. Un vector tiene tantas dimensiones
como términos en el espacio del documento.

Se incluiran diccionarios en los cuales se aplicara el
algoritmo para indexar las palabras con sus definiciones. [14]

A. Herramientas técnicas

Se utilizara el paquete FreeLing, el cual es una biblioteca
de prestacion de servicios lingiiisticos de analisis. FreeLing
esta disefiado para ser utilizado como una biblioteca externa de
cualquier aplicacion que requiera de este tipo de servicios. [10]

Los principales servicios que ofrece:
o  El analisis morfolégico
e Texto Tokenizacion

Tokens son las palabras de un lenguaje natural: cada tokens
es una secuencia de caracteres que representa una unidad de
informacion en el programa fuente. [12]

e  Flexible reconocimiento multipalabra

e  Cuadro basado en analisis superficial

e WordNet de anotacion basado en el sentido y la
desambiguacion

e El reconocimiento de fechas, nimeros, indices,
divisas, y las magnitudes fisicas (velocidad, peso,
temperatura, densidad, etc)

B. Lenguajes de programacion

Se utilizara Perl, lenguaje de programacion originalmente
desarrollado para la manipulacion de textos y que actualmente
es utilizado para un amplio rango de tareas incluyendo
administracion de sistemas, desarrollo web, programaciéon en
red y mas. [11]

IV. TRABAJOS RELACIONADOS

A. WOLFRAM ALPHA

Wolfram Alpha es un servicio en linea que responde a las
preguntas directamente, mediante el procesamiento de la
respuesta extraida de una base de datos estructurados, en lugar
de proporcionar una lista de los documentos o paginas web
que podrian contener la respuesta, tal y como lo hace Google.

Las consultas y procesamientos de calculos también se
hacen en un campo de texto, pero en este se procesan las
respuestas y visualizaciones adecuadas dindmicamente en lugar
de producirlas como resultado de la obtencion de un banco de
respuestas predefinidas. Por lo tanto difiere de los motores de
busqueda semantica, los cuales indexan una gran cantidad de
respuestas y luego tratan de hacer coincidir éstas con la
pregunta hecha.

B. HAKIA

Hakia es un buscador de recursos de la informacion que
trabaja sobre la base del lenguaje natural en la que las
busquedas no son palabras o frases sino interrogantes
concretos. Su software interpreta el significado de una pregunta
desarrollada de manera coloquial, es decir, Hakia entiende el
contenido ya que necesita informacion Iéxica Yy sintactica
ademas de la semantica.

Hakia ofrece unos resultados en base a unos criterios.

1- En sus resultados aparecen webs creibles y recomendadas
por bibliotecarios.

2- En los resultados se muestran sitios con la ultima
informacion disponible.

3- Unicamente se muestran paginas que son absolutamente
relevantes.
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C. IDEAS AFINES

Se tiene una poderosa base de datos que relaciona
automaticamente distintas palabras y términos con conceptos
similares o afines.

Esta herramienta es muy util para distintos fines creativos,
ya que puede ser utilizada como un generador de ideas,
relacionando distintos términos entre si. Partiendo de una idea
clave se puede llegar a distintos conceptos, todos relacionados
con el término principal.

D. QUINTURA

Es un pequefio buscador ruso, este buscador genera nubes
conceptuales con resultados relacionados con los términos de
bisqueda. Es un buscador visual, que ademas acaba de
incorporar la posibilidad de incluir iconos en los resultados. Se
encuentra en la linea de evolucién que sigue internet, que
tiende a volverse cada vez mas visual.

E. MNEMOMAP

Es una aplicacion web que crea una especie de mapa
conceptual formado por las grandes categorias (palabras clave,
sindnimos, traducciones, etiquetas o tags) en que ha agrupado
los resultados y que a su vez pueden desplegarse en
subcategorias con un solo clic.

En segundo lugar (en la parte inferior) distribuye los
resultados en pestafias: una para el propio mnemomap, otra
para Youtube, una tercera para Filckr y la tltima para Yahoo!.

F. SABIOS: UNA APLICACION DE LA WEB SEMANTICA
PARA LA GESTION DE DOCUMENTOS DIGITALES

SABIOS fue desarrollado para la aplicacion de la
web semantica, ya que este se basa en el marco semantico de
documentos y datos. Se vio que en la Escuela de Artes
Plasticas se manejaba una gran cantidad de documentos e
informacion. SABIOS planteo una solucién a problemas de la
Escuela de Artes Plasticas, como busqueda, recuperacion y
clasificacion de la informacion. Este se bas6 en la
recuperacion de informacion y la web semantica, poder
obtener la informaciéon mas relevante e importante de los
documentos con que el usuario esta trabajando.

SABIOS se bas6 en la metodologia MASCommonKADS, que
consta de las siguientes fases.
e Conceptualizacion, en esta se identifica el problema a

resolver desde el punto de vista del usuario y

determinar los casos de uso.

e Analisis. Propone seis modelos: agentes, tareas,
experiencia,  coordinacién, = comunicacion =y

organizacion.

e Disefio. MASCommonKADS, propone el modelo de
disefio clasico, de agentes conocimiento, red y
protocolos de comunicacion.

Para poder llevar a cabo el proceso de busqueda de

informacion en SABIOS se definieron actores:

e Actor usuario. Este realiza la bisqueda semantica,
donde realiza una busqueda donde hay una lista de
conceptos, y busca si hay un metadato en los
documentos que contenga este.

e Actor autor. Persona que ingresa los documentos y
relacionarlo con los metadatos, y estos pueden ser
modificados

e Actor documentalista. Es el administrador del centro
documental, se le asocian tres funciones, editar
documento, borrar documento y agregar documento.

e Actor administrador. Este es el que administra el
sistema y puede acceder a la base de contexto para
editar las ontologias. [17]

Los buscadores ya antes mencionados, realizan sus
busquedas bajo preguntas o temas concretos, en algunos casos
solo realizan las busquedas bajo preguntas, mientras mas
palabras o contexto tengan la pregunta u oracion, seran mas
precisos los resultados; para el buscador desarrollado solo es
necesario tener dos palabras, claro tiene que tener cierto
contexto para que nos arroje resultados relevantes, asi mismo
se utilizan técnicas como la lematizacion y morfologia que
permiten cubrir mas el rango de coincidencia de palabras al
llevarlas a la raiz y esto mejorando el desempefio del modelo
de espacio vectorial.

V. RESULTADOS

Se realizaron 15 consultas; eligié estas consultas buscando
tuvieran significado o contexto; ya que se relaciona la consulta
con el significando; el cual es nuestro documento en el que se
aplicara el modelo del espacio vectorial, lanzando asi las
palabras que mas se asemejan a lo buscado.

De estas consultas, se obtuvieron 12 consultas exitosas y 3
sin resultados relevantes. Para ver la efectividad del buscador
se tomaron las 15 consultas al 100% obteniendo la formula (3).

Efectividad = “25%2 = 80% 3)
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A. Consultas con éxito Dar a Luz, el resultado se muestra en la figura 2.

—

e  Aparatos electronicos BUSCAPIR SEMANTIC

e Respuestas de preguntas
e  Malas palabras Consuta 'acie o
e Prenda de vestir

e  Sin duda

e Hablar de elegancia

*  Sobre programacién Figura 2. Resultado de la busqueda de Dar a luz.

e  Frutos del bosque

e Daraluz e Sin éxito

* Daraluz unnifio Comida saludable, el resultado se muestra en la figura 3.

e Hacer un viaje =

e Herramientas de trabajo BusCADIR SEMANTICO

B. Consultas sin éxito L o

e  Mejor amigo del hombre

e Utensilios para comer

e Comida saludable ) i
Figura 3. Resultado de la busqueda de Comida Saludable.

Ejemplos de busquedas .
Utensilios para comer, el resultado se muestra en la figura 4.

e  Exitosos

Aparatos electronicos, el resultado se muestra en la figura -
1). .
1) BuscADIR SEMANTICO

BuseADPIR SEMANTICO Consutn v ]

Consulta Bparainy wieinsnaon L Busce | |
Figura 4. Resultado de la busqueda de Utensilios para
comer

Figura 1. Resultado de la busqueda de Aparatos VI. DISCUICION DE LOS RESULTADOS

Electronicos. Fuente: Elaboracion propia Como se muestran en las figuras anteriormente mostradas

se observa que la coincidencia entre la bisqueda y los primeros
resultados lanzados son altos, asi como son resultados tienen
mucha relevancia; esto es lo principal que se busca lograr, que
no solo se mandaran en primer plano los resultados donde se
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encontraran mas las palabras con las que se realiza la
busqueda, si no que el buscador entendiera el contexto de la
busqueda.

Se puede observar que el algoritmo de Porter, la
lematizacion y el analisis morfoldgico son de gran ayuda para
tener una mejor recuperacion de informacion, ya que al
someter las palabras a estos algoritmos se logra tener mayor
coincidencia de palabras, y esto se refleja en la relevancia del
resultado.

Lo que Kobayashi y Takeda plantean para verificar la
efectividad del buscador, nos muestra que tiene un alto grado
de ella; es claro que la precision de este puede mejorar, sin
embargo, por los resultados obtenidos se puede decir que la
efectividad aceptable.

VII. CONCLUSIONES

La recuperacion de informacion sigue cobrando un gran auge
debido al crecimiento de Internet. Los programas de RI se
siguen basando en los tres modelos booleano, probabilistico y
vectorial.

Se logro desarrollar el buscador semantico utilizando un
diccionario en espaiiol, la aplicacion y herramientas de la RI.

Se implementd el modelo del espacio vectorial y la
lematizacion para el desarrollo de las consultas a realizar. Se
puede deducir que este nuevo programa tiene una precision del
80%.
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Una aproximacion al diagnostico de enfermedades de
la piel por medio de aprendizaje profundo
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Resumen— EI Deep Learning o aprendizaje profundo es un
conjunto de algoritmos que emulan el comportamiento
realizado por las neuronas biologicas. En el proceso de
generacion de conocimiento mediante la experiencia en el
tratamiento de datos de diversa naturaleza. Una herramienta
computacional que permite la aplicacion de técnicas de Deep
Learning es Tensorflow, la cual es una libreria desarrollada por
Google ® de licencia tipo GNU, constituyé el motor de
inteligencia artificial de esta compafiia. En este trabajo, se
muestra la aplicacion de Tensorflow en el diagnostico de
enfermedades en la piel como: vitiligo, acné y psoriasis; a partir
del entrenamiento con un banco de imagenes tipo jpg. Los
primeros resultados muestran una precision del 72.2%.

Keywords: TensorFlow;  Aprendizaje Profundo;
Clasificador de imagenes ; Enfermedades de la piel.

I. INTRODUCCION

Las enfermedades cutaneas o dermatosis son un conjunto de
padecimientos de la dermis, que llaman la atencion por el
cambio de aspecto que presentan en comparacion con la piel
sana. Estas pueden presentar las llamadas eflorescencias
primarias como: Manchas, Papulas, Pustulas, Urticaria o
eflorescencias; secundarias como: Costras, Hendiduras,
Fisuras/laceraciones, Caspa, Ulcera, Con la presencia de algunos
sintomas como picor, comezon o dolor. Las causas pueden ser
variadas entre predisposicion hereditaria, estrés, infecciones
bacterianas o virales, desordenes en el sistema inmunolégico.
Esto constituye un problema de salud por tener altos indices de
presencia en la poblacion, sin importar la edad o sexo de la
persona. Estos padecimientos afectan de forma estética a
quienes la presentan. Si no se tratan a tiempo pueden tener
complicaciones severas. Ademas, de causar problemas
psicolégicos como baja autoestima. Los especialistas en el
tratamiento de enfermedades cutaneas son los dermatologos,
quienes dan un diagnostico mediante una revision a las lesiones

[1].

Las distintas enfermedades de la piel como psoriasis, vitiligo
y acné, son enfermedades que pueden causar lesiones
pigmentadas en la piel. Suelen ser benignas y el padecerlas no
afecta la esperanza de vida de la persona. Sin embargo, el poder
diferenciar el tipo de lesion es un proceso complejo que depende
de la pericia del médico tratante, dado que la sintomatologia

J.F Garcia Mejia
Ingenieria en Computacion
Centro Universitario UAEM Atlacomulco
Atlacomulco, Estado de México
kyrill_lakota@me.com

puede cambiar debido a factores ambientales como: cambios de
temperatura, humedad, luminosidad y la presencia de agentes
patdgenos. Por lo tanto, se dificulta un diagndstico correcto a los
pacientes [2][3][4], el cual es influido por el tipo de piel, la
irregularidad, la presencia de bello, el tono de piel, entre otros
factores [5][6].

Para diagnosticar una enfermedad en la piel se verifica la
presencia/ausencia de algunos signos: la morfologia de la lesion
individual, la distribucion en el cuerpo, el color, escalamiento y
disposicion de las afectaciones; si cada uno de estos elementos
se analiza por separado aumenta la dificultad del proceso de
reconocimiento de la enfermedad a diferencia de otras
enfermedades tales como los melanomas, que tienen bien
definida su forma de diagnostico mediante métodos como:
Mengzies; regla ABCD, lista de 7 puntos y analisis de patrones.

(7]

A diferencia de otras enfermedades, el diagnostico de la
dermatosis tiene una base subjetiva; dado que para cada experto
sera diferente el andlisis con base a su experiencia. Esto
representa un area de oportunidad para trabajar en proyectos
enfocados en el diagnostico automatico de estas enfermedades,
por medio de sistemas inteligentes [2], técnicas de vision por
computadora, segmentacion de imdgenes, mineria de datos y
sistemas expertos.

Por lo tanto, en este trabajo se propone el uso de Aprendizaje
Automatico (Machine Learning, por sus siglas en ingles), una
rama de la Inteligencia Artificial (IA) que busca crear
aprendizaje automatico mediante el reconocimiento de patrones;
una subrama de esta disciplina es el Aprendizaje Profundo
(Deep Learning, por sus siglas en inglés, DL), es un conjunto de
algoritmos basados en imitar el funcionamiento del cerebro
humano.

II. TENSORFLOW

TensorFlow es una herramienta ampliamente utilizada para
la aplicacion de aprendizaje profundo. Es una biblioteca de
software OpenSource, desarrollada por Google Brain dirigida al
aprendizaje automatico por medio de grafos computacionales
como flujo de datos, los nodos del grafico representan
operaciones matematicas y los bordes del grafo son el conjunto
de datos multidimensionales llamados “tensores”. Se puede
ejecutar en multiples GPU’s y CPU’s, es multiplataforma y
dispone de distintas formas de instalacion. [8]
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Actualmente. las técnicas de inteligencia artificial aprenden
sobre el mundo real con la ayuda de los recursos
computacionales. El DL es un conjunto de métodos de
aprendizaje con multiples niveles de representacion. Se refiere a
la adquisicion de conocimientos: identificando patrones
automaticamente y manipulando datos brutos. A través, de la
construccion de las caracteristicas de alto nivel de forma
autonoma y una gran cantidad de niveles jerarquicos de
extractores dentro de un sistema de auto aprendizaje. [9] [10].

El conocimiento mediante el aprendizaje automatico se
adquiere a través del analisis y manipulacion de datos en base a
teorias matematicas.

Algunos conjuntos de procedimientos y recursos de la
inteligencia artificial utilizan técnicas basadas en reglas, son
exactas, pero no son faciles de escalar.

El DL permite a una Red Neuronal Artificial (RNA) de
varias capas de neuronas aprender a representar caracteristicas
sin decirles cuales son, donde su aprendizaje puede ser
supervisado y no supervisado. Estos métodos han presentado
una mejora en el estado de la técnica de: reconocimiento de voz,
reconocimiento de objetos visuales, deteccion de objetos y otras
areas, como el descubrimiento de farmacos y gendmica. [11]

En una RNA la composicion de los diferentes niveles
jerarquicos se puede aprender con funciones muy complejas. En
las tareas de clasificacion, las capas mas altas de representacion
amplifican aspectos de la entrada, son importantes para
discriminar y suprimir variaciones irrelevantes. Por ejemplo:
Una imagen viene en forma de matriz de valores de pixeles,
donde las caracteristicas aprendidas; en la primera capa
representa la presencia o ausencia de bordes en orientaciones
particulares y ubicaciones en la imagen; la segunda capa detecta
los arreglos particulares de bordes, independientemente de las
variaciones en las posiciones de los bordes. La tercera capa
ensambla las caracteristicas obtenidas por la segunda capa
realizando combinaciones que corresponden a partes conocidas

[12]13].

El aspecto clave del DL es que las capas tienen la
caracteristica de que no estan disefiadas por ingenieros humanos:
aprenden de datos utilizando un procedimiento de aprendizaje
de proposito general.

La aplicacion de DL esta haciendo grandes avances para la
solucion de problemas: como el descubrir estructuras intrincadas

en datos de alta dimensién. Por lo tanto, es aplicable en
negocios, gobierno; asi como en 4areas de reconocimiento de
imagenes y de voz, para predecir la actividad de moléculas de
farmacos potenciales, analizar datos de aceleracion de particulas
y reconstruir circuitos cerebrales. [14]

El DL tiene buenos resultados para diversas tareas:
comprension del lenguaje natural, clasificacion de temas y
lenguaje de traduccion. TensorFlow permite el aprendizaje
automatico por medio de la construccion y entrenamiento de
redes neuronales. Esta herramienta puede ser utilizada para
construir Redes Neuronales Convolucionales (CNN, por sus
siglas en ingles), obligan la extraccion de caracteristicas locales
y aprovechan las similitudes extraidas de los datos de entrada,
siendo adecuados para tareas como el procesamiento de
imagenes, reconocimiento de voz, donde se toman en cuenta las
variables vecinas [9]

TensorFlow se instald sobre la plataforma Linux haciendo
uso de la forma de instalacion “PIP”, es recomendada en la
pagina oficial, el método de entrenamiento consiste en un banco
de imagenes a clasificar en formato .JPG.

III. CASO DE USO

Para el entrenamiento de esta red se hace uso de una técnica
llamada transferencia de conocimiento, la cual consiste en
seleccionar una red previamente entrenada y se utiliza parte de
esta para posteriormente reentrenarla en una nueva categoria de
clasificacion. Este método tiene como consecuencia un tiempo
de preparacion menor en comparacién con un entrenamiento
completo desde cero.

La arquitectura de la red convolucional retomada es la del
modelo de reconocimiento de imagenes 1lamada inception V3,
este modelo consta de dos partes

-parte de extraccion
-parte de clasificacion

El modelo extrae caracteristicas generales de imagenes de
entrada en la primera parte y las clasifica segun las
caracteristicas de la segunda parte.

Para la trasferencia de conocimiento se reutiliza el segmento
de extraccion de caracteristicas y se reentrena el segmento de la
clasificacion como se puede observar en la figura 1, por lo que
este proceso se puede hacer con un menor costo computacional
y menor capacitacion.

exntraccion de caracteristicas

imagen a
comparar

Corvolution
AvgPool
Maxfool
Concat

B Cropout

= Fully conmected

- Softmax

clasificacion

Visiligo
Acne
Psoriasis

1] ]

Figura 1 arquitectura inception.
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El proceso consiste en tener un banco de imagenes para cada
categoria a clasificar. Posteriormente, se ejecuta el script para el
reentrenamiento, se extraen los patrones de cada una de las
imagenes dependiendo del nimero de iteraciones que se
consideren necesarias por imagen y realiza la transferencia de
conocimiento a la red con nuevas categorias. El tiempo de este
proceso varia por la cantidad de imagenes que se ejecutan con el
nuevo entrenamiento de la red y las categorias a clasificar.

Al finalizar el reentrenamiento de la red se tendrd un
porcentaje de precision para clasificar cada una de las categorias
y presenta un aumento: entre mayor sea el nimero de imégenes
por categoria en el banco a clasificar. En este trabajo el
porcentaje de precision dado por TensorFlow es de un 72.2% al
momento de reconocer una afectacion cutanea como psoriasis,
acné o vitiligo, como se muestra en la Figura 2.

L 4 1 ef@: ~/skin

INFO:tensorflow:2017-12-15 20:20:48.964067: Step 460: Traln accuracy = 97.0% I
INFO:tensorflow:2017- 2 .964624: Step 460: Cross entropy = 8.119286
INFO:tensorflow:2017- .B45893: Step 460: Valldatlon accuracy = 82.8
% (N=188)
INFO:tensorflow:2017-
INFO:tensor flow:2017-
INFO:tensor flow: 2017-
% (N=188)
INFO:tensorflow:2017-12-15 26:20:50.506391: Step 488: Traln accuracy = 97.6%
INFO:tensorflow:2017-12-15 20: 0.506940: Step 480: Cross entropy = 0.867706
INFO:tensorflow:2017-12-15 20:20:50.589291: Step 480: Validation accuracy = 72.@
% (N=166)

INFO:tensorflow:2017-12-15 20:20:51.276527: Step 498: Traln accuracy = 99.0%
INFO:tensorflow:2017-12-15 20:20:51.277042: Step 498: Cross entropy = 8.819367
INFO:tensorflow:2017-12-15 26:208:51.356431: Step 498: Validation accuracy = 69.8
% (N=108)

INFO:tensorflow:2017-12-15 20:20:51.970776: Step 499: Train accuracy = 99.8%
INFO:tensorflow:2017-12-15 28:208:51.971284: Step 499: Cross entropy = 9.0838001
INFO:tensorflow:2017-12-15 20:20:52.850682: Step 499: Validatlon accuracy = 66.8
% (N=188)

INFO:tensorflow:Final test accuracy = 72.2% (N=79)

INFO:tensorflow:Froze 2 variables.

Converted 2 variables to const ops.

1:=fskin$

.T32867: Step 470: Train accuracy = 98.0%
.733362: Step 470: Cross entropy = 9.085234
.B16784: Step 470: valldatlon accuracy = 78.8

Figura 2. Entrenamiento de la red

Para la comprobacion del funcionamiento del clasificador
utilizando DL, se selecciono una imagen que contenga las
afectaciones de la piel anteriormente mencionadas, algunas de
las utilizadas en este trabajo son las mostradas en la Figura 3.
Este tipo de problemas se pueden observar en la: Figura 3.a
vitiligo; Figura 3.b acné y Figura 3.c psoriasis. Cada una de estas
figuras representan un ejemplo del tipo de imagenes que se
utilizaron en el TensorFlow para realizar las pruebas.

Es importante destacar que el banco de imagenes usado para
el entrenamiento de la red es obtenido de los sitios electronicos

www.shutterstock.com, www.gettyimages.es y
www.istockphoto.com asi como algunas cuentas de instragram

Como resultado de las diferentes pruebas, se obtuvo la
correcta clasificacion de estos tres padecimientos comprobando
con las images mostradas en la figura 3, obtenidas de los bancos
antes mencionados

J—

¢) Psoriasis

Figura 3. Iméagenes utilizadas en la clasificacion: a) vitiligo,
b) acné y c) psoriasis.

Las figuras 4, 5, y 6 corresponden a las consolas de Phyton
donde se muestra el resultado de la classificacion para Vitiligo,
Acne y Psoriasis. Se observa en consola como primer resultado
el nombre de la enfermedad a la que tiene mayor probabilidad
de pertenecer. Posteriormente, la posibilidad de formar también
parte de las otras categorias.

® - O L@ ~[skin
i=[skin$ python -m scripts.label_inage --graph=tf_files/retrained_graph.
pb --image=acne. jpg

2017-12-15 20:25:34,961429: W tensorflow/core/platforn/cpu_feature_guard.cc:45]
The TensorFlow library wasn't compiled to use 55E4.1 instructions, but these are
available on your machine and could speed up CPU computations.

2017-12-15 20:25:34.961681: W tensorflow/core /platforn/cpu_feature_guard.cc:45)
The TensorFlow Library wasn't compiled to use SSE4.2 instructions, but these are
available on your machine and could speed up CPU computations.

acne 6.989156

psoriasis 0.0108365

vitiligo 7.66242e-66

fat:=fsking |

Figura 4. Clasificacion con imagen de acné.
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& tf@1: ~/skin

- ins python -m scripts.label_image \
= --graph=tf_files/retrained_graph.pb \
> --image=pruebita. ipg

available on your machine and could speed up CPU computations.

avallable on your machine and could speed up CPU computatlons.
vitiligo 1.8
psoriasis 6.96088e-10
acne 2.75324e-11
: s

Figura 5. Clasificacion con imagen de vitiligo.

L tfg1: -/skin
& n$ pythen -m scripts.label_image --graph=tf_files/retrained_graph.
pb --image=psoriasis.jpg

2617-12-15 20:36:89.547619: W tensorflow/core/platform/cpu_feature_guard.cc:45]
The TensorFlow Library wasn't compiled to use SSE4.1 instructlons, but these are

available on your machine and could speed up CPU computations.

2017-12-15 20:30:09.547848: W tensorflow/core/platformfcpu_feature_guard.cc:45]
The TensorFlow library wasn't compiled to use S5E4.2 instructlons, but these are

available on your machine and could speed up CPU computations.
psoriasis 0.915412
acne 0.0845848
vitiligo 2.86718e-86
: s

Figura 6. Clasificacion con imagen de psoriasis.

IV. CONCLUSIONES

Como conclusion de esta primera aproximacion con la
herramienta TensorFlow se observa una correcta clasificacion
de estas tres enfermedades en la piel considerando la exactitud
mostrada del resultado de un 100% en una escala de 0 a 1 de
aceptacion, en clasificar estas afectaciones. Mostrando un
porcentaje de la posibilidad que existe de que la misma imagen
pertenezca a las dos categorias del clasificador, siendo estas
bastante bajas como se puede observar el las figuras 4,5 y 6.

En la clasificacion de las imdgenes ya con la red
implementada, el porcentaje de aceptacion en reconocer cual de
las tres categorias pertenece la imagen mostrada, dependera de
cada una de las imagenes. Siendo distinto el porcentaje de
clasificacion entre estas.

El numero total de imagenes para el rentrenamiento de la red
es de 1500, dividiéndose por categorias como se muestra en la
Tabla 1. Cabe destacar que estas imagenes fueron recolectadas
de distintos bancos de imagenes y busquedas a través de la web
y distintas paginas relacionadas con la salud de la piel

Tabla 1. Cantidad de imagenes de entrenamiento.

Padecimiento Nume.ro de
imagines
Psoriasis 500
Acne 500
Vitiligo 500

El aprendizaje profundo mediante una red neuronal
convolucional (figura 1) implementado en TensorFlow hace
posible el reconocimiento y clasificacion de imagenes de
personas con problemas de acné, psoriasis y vitiligo. De acuerdo

2017-12-15 20:24:29.345948: W tensorflow/core/platform/cpu_feature_guard.cc:45]
The TensorFlow library wasn't compiled to use S5E4.1 instructions, but these are

2017-12-15 20:24:29.346200: W tensorflow/core/platform/cpu_feature_guard.cc:45]
The TensorFlow library wasn't compiled to use 55E4.2 instructions, but these are

a la literatura especializada, Tensor Flow realiza clasificadores
mas eficientes que los basados en procesos declarativos tales
como %&%&%3$& , por esa razon en este trabajo no se realiza
una comparativa con estos.

Como trabajos a futuro se pretende aumentar el nimero de
imagenes de enfermedades de la piel para mejorar la tasa de
precision de la respuesta de la prediccion. Asi como,
implementar una interfaz grafica para que sea amigable y facil
de utilizar para el usuario.
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Mineria de Datos aplicada al diagnostico emocional
en situaciones de desastres naturales.

Agustin Hernandez Bautista
Centro Universitario Nezahualcéyolt
Universidad Auténoma del Estado de México
tinbau7@gmail.com

Resumen— El impacto de los desastres naturales por su
caracteristica  traumatica  sobrecargan  los  recursos
psicosociales de las personas y pone en peligro la capacidad
para afrontarlos, lo que hace necesario anticipar las
consecuencias emocionales que este tipo de desastres provoca.
El comprender mejor cémo y a quienes afecta
psicolégicamente un desastre natural, posibilita la
intervencion psicosocial de manera oportuna y efectiva.

El sismo vivido el 19 de septiembre del 2017 en la Ciudad
de México, dio como resultado consecuencias postraumaticas
con caracteristicas depresivas en la poblacion estudiantil del
CU UAEM Nezahualcoyotl. Por lo anterior, se considerd
importante la aplicacién del (SQD) Screening Questionnaire
for Desaster Mental Health propuesto por Valenti en el 2013 a
una muestra de estudiantes, que, para determinar el grado de
afectacion emocional de los mismos, los resultados fueron
tratados con técnicas de mineria de datos (MD) y algoritmos
de clasificacion (AC). Tomando en cuenta que los estudiantes
comparten caracteristicas similares se utilizo un algoritmo de
Clasificacion K-NN (K-Nearest-Neighbors) como método de
clasificacion supervisado.

Palabras Claves—Mineria de

Patrones.

Datos, Clasificacion,

I. INTRODUCCION

La Mineria de Datos (MD) es una disciplina de gran
importancia basada en diversidad de areas tales como la
estadistica, la inteligencia artificial, la computacion grafica, y
el procesamiento masivo reuniendo sus ventajas, para ser
utilizadas en bases de datos computacionales[12].

La MD se utiliza para identificar, procesar y extraer
informacion significativa de un repositorio que implicitamente

M. en C. E. F.Gabriela Kramer Bustos
Centro Universitario Nezahualcéyolt
Universidad Auténoma del Estado de México
gkramerb@uaemex.mx

Dra. Dora Maria Calderén Nepamuceno
Centro Universitario Nezahualcéyolt
Universidad Auténoma del Estado de México
dmcalderonn@uaemex.mx

no se observa (se encuentra oculta), proporcionando las
técnicas adecuadas para extraer informacion a partir de una
gran cantidad de datos complejos los cuales no se puede tener
acceso por técnicas de recuperacion.

Usama Fayyad en 1996 define a la MD como “un proceso
no trivial de identificacion valida, novedosa, potencialmente
util y entendible de patrones comprensibles que se encuentran
ocultos en los datos”’[4]. Mientras que desde un punto de vista
empresarial la MD la definen como “La integracion de un
conjunto de areas que tienen como proposito la identificacion
de un conocimiento obtenido a partir de las bases de datos que
aporten un sesgo hacia la toma de decision”[5] .

El descubrimiento de dicha informacion se realiza
mediante técnicas de MD que entre otras sofisticadas técnicas
emplea la Inteligencia Artificial para encontrar patrones y
relaciones entre los datos [9]. La MD abarca todo un conjunto
de técnicas enfocadas en la extraccion de conocimiento
implicito en las bases de datos. Las bases de la mineria de
datos se encuentran en la inteligencia artificial y en el analisis
estadistico. Mediante los modelos extraidos utilizando técnicas
de mineria de datos se aborda la solucion a problemas de
prediccion, clasificacion y segmentacion [3].

A. Mineria de Datos

La MD es una disciplina de las ciencias e ingenierias de la
computacion que intenta hallar patrones significativos en
conjuntos de datos para producir modelos descriptivos,
predictivos y clasificadores, apoyandose en técnicas de manejo
y programacion de bases de datos, en estadistica y aprendizaje
automatico[1].
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Existen dos grandes grupos de algoritmos, aprendizaje
supervisado y no supervisado. En ambos casos, el algoritmo
recibe como entrada un conjunto de datos (data set) y produce
como salida un modelo descriptivo, clasificador o predictivo.
El data set es una tabla bidimensional, organizada en renglones
y columnas. Cada renglon constituye una instancia, ejemplo,
registro o tupla que describe un caso real del proceso o
fendmeno analizado. Cada columna constituye un atributo. [2]

En el aprendizaje no supervisado, el data set no incluye
atributo de clase debido a que en el proceso o fendmeno
analizado no se dispone de este dato. El principal propdsito de
esta modalidad de aprendizaje es hallar las clases o categorias
que pudieran existir en el data set. Los modelos construidos
intentan representar las similitudes que existen entre las
instancias de las clases halladas. Una vez descubiertas las
clases, se puede agregar al data set un atributo de clase cuyos
valores seran asignados con base en los patrones hallados.
Después, el atributo de clase puede usarse como target en la
aplicacion de algoritmos de aprendizaje supervisado. [1]

B. Maétodo general de la mineria de datos

Proceso tipico de mineria de datos:

a) Seleccion del conjunto de datos: Variables
dependientes y objetivo, muestreo de los registros disponibles.

b)  Andlisis de las propiedades de los datos: Histogramas,
diagramas de dispersion, presencia de valores atipicos y
ausencia de datos (valores nulos).

c¢) Transformacion del conjunto de datos de entrada:
Conjunto de operaciones con la finalidad de preparar los datos
de andlisis, su objetivo es adaptarlos para aplicar la técnica de
mineria de datos que mejor se adapte al problema.

d) Seleccionar y aplicar la técnica de mineria de datos:
La eleccion de la técnica dependera de la naturaleza del
problema a resolver. Para poder implementar la técnica
seleccionada, se debe proceder a elegir algiin software que
facilite el trabajo de aprendizaje automatico.

e) Evaluar los resultados: contrastindolos con un
conjunto de datos (datos de entrenamiento) previamente
reservados para validar la generalidad del modelo.

La clasificacion se puede interpretar como la
particion del espacio de caracteristicas en regiones mutuamente
excluyentes, de tal forma que cada region esté asociada a una
clase y, dado un patron particular, decidir a qué clase de las
disponibles pertenece.

El aprendizaje supervisado dispone de un conjunto de
patrones para su ejecucion que se conocen como muestra de
entrenamiento. Este conjunto de datos es recolectado por un
experto en el campo de estudio y agrupa en clases o categorias
de acuerdo a las propiedades que cada uno posee [8].

II. DESARROLLO

El objetivo del presente fue describir el impacto psicosocial
del sismo del 19 de septiembre del 2017 a una muestra de
estudiantes de diferentes carreras del CU UAEM
Nezahualcoyotl con el uso de técnicas de algoritmos de
clasificacion (AC) y Mineria de Datos (MD).

El estudio fue ejecutado un mes después de acontecido el
sismo. Se realizd un estudio de tipo descriptivo, analitico
exploratorio.

La evaluacion del impacto emocional, se evalué mediante
el Screening Questionnaire for Desaster Mental Health (SQD)
instrumento propuesto por Valenti en el 2013, Para desarrollar
se tomo como base la Escala de sintomas postraumaticos (Post-
Traumatic Symptom Scale PTSS- 10). Las respuestas son
dicotomicas, ya sea "si" o "no". Seis items de PTSS-10
coinciden con los criterios de diagnostico del Manual
diagnostico y estadistico de los trastornos mentales IV (DSM-
IV) para el trastorno de estrés postraumatico. Estos items son:
"pesadillas sobre el accidente o desastre” (B-2), "teme al
acercarse al lugar" del accidente o situaciones que me lo
recuerdan "(B-4)," tendencias a retirarme " de otros "(C-2),"
dificultad para dormir "(D-1)," sentimientos irritables "(D-2) y"
tendencias " para saltar o sobresaltarse ante ruidos repentinos o
movimientos inesperados "(D-5). Ademas, 3 otros se
incluyeron los elementos de los criterios del DSM-IV para el
Desorden de estrés posttraumaticos (Post-Traumatic Stress
Disorder PTSD): "angustia recurrente e intrusiva" recuerdos
del evento "(B-1)", esfuerzos para evitar pensamientos,
sentimientos o conversaciones asociado con el trauma "(C-1),
y" interés o participacion notablemente disminuida en
actividades significativas "(C-4).

En total, 9 preguntas, con 3 preguntas de cada una de las 3
las subescalas del diagnostico de PTSD (es decir, B: intrusion,
C: evitacion y D: hiperactivacion), fueron seleccionado.
Ademas, 3 items (A-1: estado de animo deprimido, A-3:
disminucion del apetito y A-6: fatiga o pérdida de energia casi
todos los dias) a partir de los criterios de diagndstico del DSM-
IV para el Mayor Episodio depresivo (Major Depressive
Episode MDE) se agregaron para detectar depresion al mismo
tiempo[11].

Eso fue porque muchos estudios previos informan una alta
prevalencia de depresion que coexiste con el PTSD. De los
otros criterios de diagnostico para MDE, es decir, A-2: interés
disminuido, A-4: insomnio y A-5: agitacion psicomotora, se
consider6 que coincidian con C-4, D-1 y D-2 de los criterios de
diagnoéstico para PTSD. Por lo tanto, 9 items sobre PTSD (B-1,
2, 4; C-1, 2, 4; D-1, 2, 5) y 6 items en MDE (A-1 a 6) se
combinaron para crear un facil de implementar medida de
deteccion con un total de 12 preguntas. Su confiabilidad y
validez del SQD se obtuvo a través del alfa de Cronbach y
resultd 0,86 para SQD, 0,79 para SQD-P y 0.76 para SQD-D
[9]. La validez concurrente segun lo medido por Spearman
coeficiente de correlacion resultd estadisticamente significativo
(p <0.01) tanto para el PTSD como para los instrumentos de
depresion: la correlacion entre SQD-P y CAPS fue de 0,80, la
correlacion entre SQD-D y BDI-II fue 0,76. Con base en estas
probabilidades posteriores a la prueba, hallazgos de la version
italiana de la evaluacion SQD instrumento confirma el hallazgo
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japonés original que los puntajes SQD-P son adecuados para
ser modelados y interpretado en tres niveles, es decir, 0-3
puntos como "ligeramente afectado ", 4-5 puntos como"
moderadamente afectado ", y 6-9 sefiala como "severamente
afectado". Con respecto a la depresion, dada la prevalencia de
8.6%, la probabilidad posterior a la prueba del estrato con el
puntajes de 5-6 puntos en SQD-D es del 99%, y el de la estrato
con 0-4 puntos es 16%. Basado en este posttest probabilidades,
hallazgos de la version italiana del instrumento de cribado
SQD confirma el primer estudio Descubrimiento japonés de
que los puntajes SQD-D son adecuados para ser modelado e
interpretado en dos niveles, es decir, 0-4 puntos como "menos
propensos a estar deprimidos", 5-6 puntos como "Mais
probabilidades de estar deprimido"[10].

Una vez explicado las generalidades de los algoritmos de
clasificacion aplicados a la mineria de datos, asi como los
principios basicos del padecimiento a tratar, se procede a la
aplicacion de dichas técnicas.

El algoritmo de clasificacion se realizd en el software
Netbeans; es un entorno integrado de Desarrollo o IDE
(Integrated Development Environment) que estd conformado
por tareas asociadas a la programacion como; Editar, compilar,
ejecutar y depurar codigo lo cual simplifica la tarea en
proyectos grandes. Ademas de ser un producto libre y gratuito
sin restricciones de uso. Utilizando este software para procesar
la informacion obtenida del SQD.

Las caracteristicas del instrumento y el manejo de los datos son
los siguientes

Instrumento consta de 12 items:
1. ¢Has notado un cambio en tu apetito?
2. ¢Sientes que estas cansado todo el tiempo?

3. (Tienes problemas para conciliar el suefio o dormir
toda la noche?

(Tienes pesadillas sobre el sismo?
(Te sientes deprimido?

(Te sientes irritable?

NS » ok

(Sientes que eres hipersensible a pequefios ruidos o
temblores?

8. (Evitas lugares, personas, temas relacionados con el
sismo?

9. (Piensas en el sismo cuando no quieres?

10. ;Tienes problemas para disfrutar de cosas de que solias
disfrutar?

11. ;Te molesta cuando algo te recuerda al sismo?

12. ;Te das cuenta que estds haciendo un esfuerzo para
tratar de no pensar en el sismo?

Puntaje:
SQD (Salud Mental en Desastres)
SQD-P: Q3+Q4+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12

9-6 Severamente afectado

5-4 Medianamente Afectado

3-0 Ligeramente Afectado

SQD-D: Q1+Q2+Q3+Q5+Q6+Q10

6-5: Mas propenso a estar deprimido

4-0: Menos probabilidad de estar deprimido

Tras los datos recabados, se determina el grado de
afectacion de los individuos que fueron objeto de estudio y que
ahora pertenecen a nuestra poblacion ya clasificada.

Q1 (@2 |@3 |Q4 (@5 |@6 |Q7 |Q8 |(Q9 (Q10 Q11 |Q12 |SQDP |SQDD

NO Sl NO  NO  NO NO  NO NO NO NO NO  NO LA MD
NO  NO  NO  NO NO NO NO NO NO NO NO HNO LA MD
NO  NO  NO o Sl NO Sl NO  NO  NO NO NO NO LA MD
NO Sl NO  NO  NO  NO  NO NO NO NO NO NO LA MD
NO  NO  NO 8l NO  NO 8l NO  NO NO NO HNO LA MD
NO  NO Sl NO  NO  NO  NO NO NO NO NO NO LA MD
sl NO Sl NO 8l Sl sl WO NO 8l NO  NO  MA PD
NO Sl NO  NO  NO  NO o 8l 8l 8l Sl sl sl SA MD
Sl Sl NO NO NO NO o S8l NO NO NO NO NO LA MD
NO Sl NO  NO  NO NO NO NO NO NO NO NO LA MD
sl 8l NO  NO 8l NO  NO NO NO NO NO NO LA MD
Sl NO  NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO LA MD
NO Sl NO  NO  NO NO NO NO NO NO NO NO LA MD

Fig 1. Representa una parte de la poblacion clasificada a través del puntaje
obtenido.

Dentro de las técnicas de aprendizaje supervisado se
encuentra el uso del algoritmo de K-vecinos mas cercano K-
NN (K-Nearest-Neighbors). En donde se permite estimar la
probabilidad de que un objeto X con determinados atributos,
pertenezca a una clase C, basandose en la medicion de las
distancias entre los atributos [7].

Xi = (Xli ) XZi'X3it ,an)

El nuevo objeto se puede ver como un conjunto de P
atributos mediante el vector.

Para este acercamiento se utiliza la distancia euclidiana
entre dos puntos del espacio V.

Axi) = [Zhey G = 5y)? (1)

Eq. (1)
d(x;, xj) Distancias entre los casos iy j.

Xni Valor de la variable x,, para el caso j.

Descripcion del pseudocddigo para el clasificador K-NN
basico:
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COMIENZA

Entrada: D = {(x4,¢1), - ., (xp, €0}

Xi= (X1, Xoi, X3i) e Xi)

Nuevo caso a clasificar

Para todo objeto ya clasificado (x;, ¢;)

Calcular d(xi, xj)

Ordenar d;(i = 1, .....,N)

Guardar los K casos ya clasificados mas cercanos a X
Asignar a X la clase mas frecuente

TERMINA

ITI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para la afectacion SQDP se
pueden visualizar en la siguiente tabla:

TABLAL AFECTACION SQDP
Grado de afectacion (SQDP) Cantidad
Severamente Afectado, MA 13
Moderadamente Afectado, SA 22

Ligeramente Afectado, LA 310
Total 345

Elaboracion propia

En la siguiente grafica se puede ver el porcentaje de
afectacion de la poblacion universitaria en SQDP:

SQDP

HSA HMA MLA

Fig 2. Porcentaje de poblacion afectada SQDP

Los resultados obtenidos para la afectacion SQDD se
pueden visualizar en la siguiente tabla:

TABLA II. AFECTACION SQDD

Grado de afectacion (SQDD) Cantidad
Mas propenso a estar deprimido, MD 334
Menos probabilidad de estar deprimido, PD 11
Total 345

Elaboracion propia

En la siguiente grafica se puede ver el porcentaje de
afectacion de la poblacion universitaria en SQDD:

SQDD

EMD ®PD

Fig 3. Porcentaje de poblacion afectada SQDD

Cabe sefialar que los resultados fueron obtenidos con el
Algoritmos de Clasificacion independiente del procedimiento
que el SQD determina para la obtencion de las categorias. El
procedimiento consistié en ingresar un nuevo elemento para
determinar la clasificacion en cualquiera de las clases
definidas, se obtiene:

la1 |02 |03 |o4 |05 (a6 |Q7 |0z Q9 |Qi0 |Qi1 |Q12 |SQDP |sSaDD

&l NO  NO  NO NO HNO HNO NO NO NO RNO NO [A WD
MO NO  NO NO NO  NO NG NG NG NO NO NO LA MD
MO Sl NO  NO  NO o 8l sl NO  NO  NO WO NO LA MWD
MO Sl NO  NO  NO  NO NO  NO NO  NO NO  NO LA MWD
MO NO  NO NO NO NO sl NO  NO  NO  NO  NO LA MWD
MO  NO  NO NO NO MNO sl NO  NO  NO  NO  MNO LA MWD
MO NO  NO  NO 8l MO NO  NO  NO  NO  NO  NO LA WD
MO NO Sl NO NO  HNO Sl NO  NO  NO WO NO LA MWD
MO NO  NO  NO  NO  NO Sl NO  NO  NO WO NO LA MWD
MO NO  NO  NO  NO  NO Sl NO Sl NO  NO  NO LA MWD
MO NO  NO NO NO MNO NO NO NO NO NO MNO LA MWD
MO NO  NO NO NO NO NO NO NO NO NO MNO LA MWD
MO NO  NO NO NO  NO 8l Sl NO  NO o Sl MO LA WD
MO NO  NO  NO 8l MO NO  NO o 8l NO  NO  NO LA MWD

Fig 4. Representa al nuevo elemento a clasificar dentro de la muestra.

Tal como lo indica el algoritmo K-NN se obtiene una
matriz de distancias, entre la muestra que previamente se ha
clasificado y el nuevo elemento a clasificar:

Matriz de Distancias: [ 3.1&822777 1
[ 2.236088 ] [ 2.845751z2 ]
[ 2.845751Z2 ] [ 2_.2360&88 ]
[ 2.845751z2 ] [ 2.845751Z ]
[ 2.4434858 ] [ 2.23€088 1]
[ 2.236088 ] [ 1.4142135 ]
[ 2.0 1 [ 2.2360&88 ]
[ 2.44534858 ] [ 2.845751z ]
[ 2.8457512 ] [ 2.8457512 ]
[ 2.845751z2 ] [ 2.845751z2 ]
[ 2.845751z2 1] [ 2.0 1

[ 2.828427 1] [ 2.0 1

[ 2.44348538 ] [ 2.2360c8 ]
[ 2.44534858 ] [ 2.828427 1
[ 2.236088 ] [ 2.445348358 ]
[ 2.0 1 [ 2.44348338 ]
[ 2.2360%8 ] [ 2.44534835338 ]
[ 2.23€0€8 ] [ 2.0 1

[ 2.4434838 ] [ 2.845751z2 ]
[ 2.23€6088 1] [ 2.44534835338 ]
[ 2.23€0€8 ] [ 2.845751z ]
[ 2.2380%8 ] [ 2.2360c8 ]
[ 2.4434838 ] [ 2.2360&88 ]
[ 2.23€6088 1] [ 2.445348358 ]
[ 2.2380%88 ] [ 2.2360c8 ]

Fig 5. Representacion de distancias de cada uno de los elementos
previamente clasificados y el nuevo elemento a clasificar.
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Al ordenar el vector de forma ascendente y guardando los
K casos mas cercanos al nuevo elemento, Donde K=5:

k=1, d=1.4142135
k=2, d=1.4142135
k=3, d=1.7320508
k=4, d=1_7320508

k=5, d=1.7320508

Fig 6. Se tienen a los K casos en donde la distancia es menor con el nuevo
elemento a clasificar

Al tener a los casos mas cercanos al nuevo elemento, se
agrega la clase con mayor frecuencia se obtienen;

Qa1 |2 |Q3 |Q4 |5 Q6 Q7 Q8 |Q9 |Qi10 [Q11 |Q12 |SQDP |SQDD

il NO N0 NO NO WO NO N0 NO NO WO NO T[A 110}
NO MO NO  NO MO  NO NO NO NO NO MO NO LA MD
NO Sl NO  NO  NO Sl Sl NO  NO  NO  MNO  NO LA MD
NO Sl NO  NO NO NO NO NO NO NO NO NO LA MD
NO  NO  NO  NO NO NO Sl NO  NO  NO NO NO LA MD
NO  NO NO NO NO  NO o S NO NO NO MO NO LA MD
NO  NO  NO  NO Sl NO  NO  NO  NO HNO NO NO LA MD
NO  NO 8l NO  NO  NO 8l NO NO  NO MNO NO LA MD
NO  NO NO NO NO NO o S NO NO NO NO  NO LA MD
NO  NO  NO  NO NO NO Sl NO sl NO  NO  NO LA MD
NO  NO  NO WO MO MO NO NO NO NO NO  NO LA MD
MO MO NO  NO MO MNO NO NO NO NO MO NO LA MD
NO  NO  NO  NO NO NO Sl Sl NO  NO 8l NO LA MD
NO  NO NO  NO o Sl NO NO  NO 8l NO  NO  NO LA MD
sl NO  NO sl Sl NO  NO NO NO NO Sl Sl LA MD

Fig 7. Se obtiene que la clase con mayor frecuencia para clasificar al
elemento en SQDP es LA y para SQDD es MD.

En la clasificacion del nuevo elemento se obtiene que se
clasifica como; Ligeramente afectado y Mas propenso a estar
Deprimido.

Para la aplicacion del algoritmo K-NN dentro de una
poblacion mucho mayor, se pueden tomar como antecedente
los resultados obtenidos en esta prueba. Al clasificar una nueva
poblacion dentro de las categorias, la naturaleza del algoritmo
calcula la similitud que existe con cada miembro anteriormente
clasificado. Evitando realizar el procedimiento descrito por el
instrumento de evaluacion.

IV. CONCLUSIONES

La aplicacion de los algoritmos de clasificacion como una
técnica del aprendizaje supervisado, se emplean en un campo
donde se conoce previamente el nimero de clases, asi como los
elementos pertenecientes a ellas.

Teniendo en cuenta la informaciéon que proporciona un
conjunto del cual se conocen las clases a las que pertenecen, se
obtiene automaticamente la clase perteneciente del nuevo
elemento a clasificar, tomando en cuenta sus atributos o
caracteristicas de los vecinos mas cercanos al mismo.

La aplicacion para establecer el grado de afectacion
emocional de la muestra de estudiantes que contestaron el
instrumento, sirvié como un conjunto de entrenamiento para
que en las futuras evaluaciones a poblaciones mayores,
directamente se determine el grado de afectacion a través de la
similitud de respuestas, independiente del proceso que el

propio disefio del SQD determina, lo que hace que se
economice el tiempo de los procedimientos tradicionales en el
tratamiento de grandes cantidades de datos.

Los resultados del muestreo, permitieron evaluar el nivel de
confianza de estas técnicas (MD Y AC) para posteriores
aplicaciones en el analisis de grandes cantidades de datos,
informacion obtenida de problematicas psicosociales que por
procedimientos tradicionales es muy dificil de visualizar.

Por otro lado, se determina que la conducta psicosocial
postraumatica con caracteristica depresivas puede ocurrir
después de haber vivido o de haber sido testigo o estado
expuesto a acontecimientos que amenazan la vida de las
personas. Dicho evento traumdtico puede tener distintos
origenes: natural (desastres naturales) o provocados por el
hombre (por ejemplo: abuso sexual).

La relevancia del estudio del en la poblacion afectada por
un desastre se explica principalmente por tres factores
centrales. En primer lugar, se encuentra altamente
correlacionado con el surgimiento de otras patologias
psiquiatricas de mayor gravedad, como el trastorno depresivo
mayor, el consumo de sustancia, y el aumento del riesgo
suicida entre quienes lo padecen, un segundo factor relevante
es que existe una alta correlaciéon con la disminucion de la
calidad de vida de los sujetos expuestos al desastre. Un tercer
factor relevante, aunque menos estudiado en desastres, es el
efecto que los padres o cuidadores de nifios y nifias tiene en el
grupo familiar [6].
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Mineria de Datos Aplicado al Marketing.
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Resumen—La mineria de datos es una herramienta que permite
extraer informacion relevante de amplias bases de datos para la
extraccion y depuracion de la informacion, permitiendo a las
empresas tomar decisiones proactivas, basadas en el conocimiento.
La mineria de datos aplicada al marketing se encarga de recorrer las
bases de datos en busca de patrones ocultos, que ayuden a entender la
promocion, publicidad, disefio de campafias y estrategias de
comercializacion, hace posible extraer toda la ventaja de los datos
historicos. Esta forma de indagar en la informaciéon permite
identificar hechos relevantes, relaciones, tendencias, patrones,
excepciones y anomalias. Estos descubrimientos ayudan a las
empresas a tomar mejores decisiones de negocio y desarrollar
campafias de marketing mas inteligentes, al poder predecir con
precision la lealtad del cliente.

Keywords— Mineria de Datos, Patrones, Marketing

I. INTRODUCCION

Las aplicaciones tecnologicas y la implementacion de
técnicas de inteligencia artificial conforman la nueva
generacion de herramientas de tecnologias de informacion y
comunicacion que aplican las organizaciones. Estas estan
destinadas ayudar a tomar decisiones en escenarios donde la
cantidad de informacion complica el analisis desarrollado por
los expertos. El analisis del comportamiento de los
consumidores es un problema fundamental para la formulacion
de estrategias de marketing, ventas, atencion al cliente,
fidelizacion, segmentacion, entre otras.[1]

Estas herramientas aportan al director de marketing la
oportunidad de poder interpretar la informacién contenida en
grandes bases de datos y resulta imprescindible para que la
informacion pueda ser almacenada, transformada, analizada y
visualizada

La mineria de datos se ha convertido en una herramienta
estratégica para la toma de decisiones de mercadeo,
produccion, organizacion y demas factores en la empresa, que
de cierta manera la hacen mas competitiva. El presente articulo
analiza la manera como la mineria de datos, una técnica
ampliamente relacionada con la investigacion de operaciones,
incide en el disefio de estrategias de mercadeo [2]

La mineria de datos es una nueva tecnologia de manejo y
analisis de informacion que aprovecha la capacidad existente
hoy dia de procesamiento, almacenamiento y transmision de
datos a gran velocidad y bajo costo. Permite encontrar el
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conocimiento contenido en las inmensas montafias de
informacion para luego tomar decisiones mejor fundamentadas
para el futuro de una organizacion. [3]

El niimero de empresas que implementan técnicas de
mineria de datos aplicadas a las ventas y el marketing contintia
en aumento. Estos sistemas ayudan a los analistas a entender el
comportamiento del consumidor y disefiar estrategias de
promocion acordes a las necesidades reales del negocio,
logrando obtener una ventaja competitiva de sus datos y
aumentar su rentabilidad [4].

Gracias a herramientas especializadas en la inteligencia de
negocios, como el Data Mining, indagamos medios que
incrementen la eficiencia, estimulen la innovacion, a fin de
definir argumentos para la toma de decisiones [5]

Por su parte, la mineria de datos aplicado al marketing no
deja de evolucionar, adaptandose a las nuevas circunstancias de
mercado y a un consumidor, cada vez mas exigente.[6]

Una finalidad de las bases de datos es eliminar la
redundancia o al menos minimizarla [7], para esto se utiliza
la mineria de datos, que nos permite la extraccion y analisis de
datos.

El proceso de mineria involucra ajustar modelos o
determinar patrones a partir de datos. Este ajuste normalmente
es de tipo estadistico, en el sentido que se permite un cierto
ruido o error dentro del modelo. En general, el proceso de la
mineria de datos itera a través de cinco pasos basicos:

* Seleccion de datos: consiste en buscar el objetivo y las
herramientas del proceso de mineria, identificando los datos a
ser extraidos, buscando los atributos apropiados de entrada y la
informacion de salida para representar la tarea. Las
comprobaciones basicas deben incluir el tipo de consistencia,
la validez de rangos, etc. Un sistema de mineria de datos puede
ser utilizado para este propoésito; se pueden buscar patrones
generales y reglas en las bases de datos que identifiquen
valores irregulares que no cumplen las reglas establecidas.

* Trasformaciéon de datos: las operaciones de
transformacion incluyen organizar los datos en la forma
deseada, convirtiendo un tipo de datos en otro —por ejemplo, de
simbdlico a numérico—, definiendo nuevos atributos,
reduciendo la dimensionalidad de los datos, removiendo
ruidos, outliers, normalizando, decidir estrategias para manejar
datos perdidos.
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e Mineria de datos: los datos trasformados son minados,
utilizando una o mas técnicas para extraer patrones de interés.

* Interpretacion de resultados y wvalidacion: para
comprender el significado del conocimiento extraido y su
rango de validez, la aplicacion de mineria de datos prueba su
robustez, utilizando métodos de validacion establecidos y
probandolo con datos diferentes a los utilizados para crear el
modelo. Lo que se hace generalmente es dividir los datos en
una serie para trabajo y otra, para validacion. Solo la serie de
trabajo es utilizada para evaluar la habilidad del modelo
desarrollado. La informacion extraida es también valorada —
mas subjetivamente—, comparandola con experiencias
anteriores.

* Incorporacion del conocimiento descubierto: presentacion
de los resultados del modelo para poder comprobar o resolver
conflictos con creencia o resultados anteriores y aplicar el
nuevo modelo. [8]

(Qué aspectos arroja la informacion extraida? ;Para qué se
utiliza dicha informacion? Son solo algunas preguntas que son
utiles para generar mineria de datos, y para comprender la
forma en que se maneja el marketing en la actualidad.

Algunas herramientas que nos facilita el manejo del data
mining aplicado al marketing son [9]:

A. Segmentacién del mercado

Facilitan la identificacion de las caracteristicas comunes de
los clientes que compran los mismos productos de una
compaiiia.

B. Deteccidn de riesgo de pérdida de clientes:

Predicen qué clientes son propensos a dejar la compaiiia e
ir a un competidor.

C. Marketing directo

Identifican qué perspectivas deben ser incluidas en una lista
de correo para obtener la tasa de respuesta mas elevada.

D. Marketing interactivo

Hacen posible comprender lo que verdaderamente resulta
interesante para los usuarios, prediciendo lo que cada individuo
que accede a un sitio web busca.

E. Andlisis de la cesta de la compra

Se extraec la informacidon necesaria para entender qué
productos o servicios se compran habitualmente juntos.

F. Andlisis de tendencias
Revelan la diferencia entre los habitos de un cliente de
acuerdo a la temporada.

Las empresas concentraban sus esfuerzos en esta nueva
faceta, produciendo con sus actividades centenas de datos y

obteniendo a cambio millones de bytes de informacion de cada
uno de sus consumidores y clientes potenciales.

El cruce de datos que inciden en las decisiones de compra,
permite identificar la tendencia de potenciales clientes para un
bien o servicio. La venta cruzada busca sacar el maximo
provecho al obtener informacion de las bases de datos de los
clientes y sus comportamientos para analizando las distintas
variables establecer correlaciones que nos den informacién de
conductas impensables. [10]

Es importante que las promociones u ofertas no saturen al
cliente con bulla intranscendente, sino que le ofrezca productos
y servicios ajustados a sus gustos y comportamientos de
compra. Los manejos adecuados de los registros de los clientes
pueden llegar a ser muy eficaces mejorando los resultados que
se obtienen, esto ayuda a la reduccion de costos y un
incremento de las ventas, aportando ademas a lograr la
fidelizacion del cliente, ya que no unicamente nos compraria
un solo producto, sino ademas varios productos relacionados
con el primero o con sus gustos.

El abordar al cliente con la informacion correcta es algo
que lo sorprende y lo valora, esto permite optimizacion de las
estrategias de marketing y ventas. [11]

Con la incorporacion de técnicas de Data Mining, se puede
anticipar qué grupo de usuarios tienen mayor riesgo de ser
perdidos en los proximos dias, semanas o meses. También se
puede detectar a aquellos que estan enfriando su relacion de
compra con la empresa, esto permitira plantear estrategias
especificas y focalizadas para retencion y motivacion de
clientes, entendiendo que cuando la empresa logra que un
potencial clientes se incorpore como cliente, habra que buscar
que sus niveles de compra se incrementen cada vez mas,
aportando lo maximo que cabe al negocio mientras satisface las
necesidades de un bien o servicio. [12]

La empresa puede incrementar significativamente sus
ventas con la implementacion de sistemas inteligentes que en
razén del historial de compra y los datos registrados del cliente,
le recomienden productos o servicios afines a su perfil, un
ejemplo caracteristico puede ser el consumo de peliculas,
juegos o equipos tecnologicos. Ademas, el sistema puede
sugerir al cliente un producto recomendado para afianzar la
decision de compra con la implementaciéon de promociones y
premios.

II. DESARROLLO

Para el desarrollo es necesario conocer los diversos
software que pueden utilizarse en la mineria de datos; como
sabemos existen el software libre para realizar la mineria de
datos, la ventaja de usarlos es que se evita el estrés de
preocuparse por licencias costosas sin embargo carece de
informacion para manejarlos.

Algunos ejemplos sobre estos softwares son:
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Orange, es una suite de software para mineria de base de
datos y aprendizaje automatico basado en componentes que
cuenta con un facil y potente, rapido y versatil front-end de
programacion visual para el analisis exploratorio de datos y
visualizacion, y librerias para Python y secuencias de
comando. Contiene un completo juego de componentes para
pre-procesamiento de datos, caracteristica de puntuacion y
filtrado, modelado, evaluacion del modelo, y técnicas de
exploracion. Esta escrito en C++ y Python, y su interfaz grafica
de usuario se basa en la plataforma cruzada del framework Qt.

Weka (Entorno Waikato para el Analisis del Conocimiento)
es una conocida suite de software para maquinas de
aprendizaje que soporta varias tareas tipicas de mineria de
datos, especialmente pre procesamiento de datos,
agrupamiento, clasificacion, regresion, visualizacion 'y
caracteristicas de seleccion. Sus técnicas se basan en la
hipétesis de que los datos estan disponibles en un tnico
archivo plano o relacion, donde cada punto marcado es
etiquetado por un numero fijo de atributos. WEKA
proporciona acceso a bases de datos SQL utilizando
conectividad de bases de datos Java y puede procesar el
resultado devuelto como una consulta de base de datos. Su
interfaz de usuario principal es el Explorer, pero la misma
funcionalidad puede ser accedida desde la linea de comandos o
a través de la interfaz de flujo de conocimientos basada en
componentes [13].

KNIME (Konstanz Information Miner) es una plataforma
de codigo abierto de facil uso y comprensible para integracion
de datos, procesamiento, analisis, y exploracion. Ofrece a los
usuarios la capacidad de crear de forma visual flujos o tuberias
de datos, ejecutar selectivamente algunos o todos los pasos de
analisis, y luego estudiar los resultados, modelos y vistas
interactivas. KNIME esta escrito en Java y estd basado en
Eclipse y hace uso de sus métodos de extension para soportar
plugins proporcionando asi una funcionalidad adicional. A
través de plugins, los usuarios pueden afiadir médulos de texto,
imagen, procesamiento de series de tiempo y la integracion de
varios proyectos de codigo abierto, tales como el lenguaje de
programacion R, WEKA, el kit de desarrollo de Quimica y
LIBSVM [14].

Sin embargo también existen ventajas de utilizar un
software licenciado por ejemplo Microsoft SQL Server
Analysis Services que proporciona las siguientes herramienta
SQL Server Management Studio es la interfaz en la que
administra las soluciones de mineria de datos implementadas
en una instancia de Analysis Services. Puede volver a procesar
las estructuras y modelos para actualizar los datos que
contienen.

SQL Server Integration Services contiene herramientas que
puede utilizar para limpiar datos, automatizar tareas como la
creacion de predicciones y actualizacion de modelos y para
crear soluciones de mineria de datos de texto.[15]

A continuacién, se muestra las ventajas y desventajas de
utilizar un software libre y de un licenciado.

Ventajas software libre

— Existen aplicaciones para todas las plataformas (Linux,
Windows, Mac Os).

— El precio de las aplicaciones es mucho menor, la mayoria
de las veces son gratuitas.

— Libertad de copia.

— Libertad de modificacion y mejora.
— Libertad de uso con cualquier fin.
— Libertad de redistribucion.

— Facilidad a la hora de traducir una aplicacién en varios
idiomas.

— Mayor seguridad y fiabilidad.

— El usuario no depende del autor del software.

Inconvenientes

— Algunas aplicaciones (bajo Linux) pueden llegar a ser
algo complicadas de instalar.

— Inexistencia de garantia por parte del autor.
— Interfaces graficas menos amigables.

— Poca estabilidad y flexibilidad en el campo de multimedia
y juegos.

— Menor compatibilidad con el hardware.

Ventajas software licenciado (propietario)

— Facilidad de adquisicion (puede venir preinstalado con la
compra del pc, o encontrarlo facilmente en las tiendas).

— Existencia de programas disefiados especificamente para
desarrollar una tarea.

— Las empresas que desarrollan este tipo de software son
por lo general grandes y pueden dedicar muchos recursos,
sobretodo economico, en el desarrollo e investigacion.

— Interfaces graficas mejor disefadas.
— Maés compatibilidad en el terreno de multimedia y juegos.

— Mayor compatibilidad con el hardware.

Inconvenientes

— No existen aplicaciones para todas las plataformas
(Windows y Mac OS).

— Imposibilidad de copia.

— Imposibilidad de modifacion.
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— Restricciones en el uso (marcadas por la licencia).

— Imposibilidad de redistribucion.

— Por lo general suelen ser menos seguras.

— El coste de las aplicaciones es mayor.

— El soporte de la aplicacion es exclusivo del propietario.

— El usuario que adquiere software propietario depende al
100% de la empresa propietaria [16].

Para realizar este ejemplo de la mineria de datos aplicado al
marketing se realizara con SQL Server:

El ejemplo tratara en como influye en la venta de musica y
estrategias de marketing.

Se requiere llevar el control de registros de
StreamingMusic del cual se desea saber el NameStreaming,
Género, Existencia, Fecha de lanzamiento.

Cada StreamingMusic pertenece a un autor del cual se
desea saber el nombre y nacionalidad.

Muchos StreamingMusic pueden pertenecer a un autor.

Los StreamingMusic tiene venta para cada venta es
necesario saber fecha de venta y precio total. Muchos
StreamingMusic tienen una sola venta.

Los datos observables que se identificaron para crear la
base de datos Musica son: StreamingMusic, Autor, Venta. Al
evaluar el contenido de informacion se observd que lo mas
optimo era organizarlo por estas tablas ya que existe un alto
grado de informacion en ellas.

Las funciones de la bases de datos va a hacer administrar el
funcionamiento de la musica sin caer en el error de tener
redundancia de datos, duplicidad, atomicidad, etc.

Al realizar la base de datos se podra observar que
StremingMusic estan en existencias, obteniendo la informacion
sobre lo mas importante; sueldo y las ventas que realizan al
dia.

En la etapa de modelacion creamos modelos de la base de
datos con el fin de entender mejor el funcionamiento de la base
de datos, mostrando el comportamiento operativo y el
contenido de la informacion.

Para llegar a estos modelos es necesario realizar una
normalizacion ya que evitara la redundancia de datos y asi
evitar los problemas de actualizacion de los datos de las tablas
y protegera la integridad de los datos.

Se aplica formas normales que nos proporcionaran criterios
para determinar el grado de vulnerabilidad, inconsistencia y
anomalias logicas.

1* Forma normal: eliminacion de datos de duplicidad.

2* Forma normal: Cada atributo no clave es total y
funcionalmente dependiente de la clave primaria.

StreamingMusic IdStreamingM, Name Streaming,
Genero, Existencia, Fecha de
lanzamiento.

Autor Id Autor, Nombre Autor,
Nacionalidad
Venta Id Venta, Fecha de Venta, Precio

Total

Se construye una cardinalidad para nuestros atributos a
emplear. Fig. 1

Relacién Entidades Cardinalidad
Pertenece StreamingMusic-Autor  M:1
Tiene StreamingMusic-Venta  M:1

Fig. 1 Cardinalidad

Y a partir de nuestra cardinalidad se puede construir el
diagrama entidad relacion que ayudara a observar la forma en
como se relacionan nuestras tablas de acuerdo a nuestras
entidades junto con sus respectivos atributos.

( taistencia y

Fig. 2 Diagrama Entidad-Relacion

StreamingMusic-Autor

Id StreamingM 1 Id Auter
Id streamingM
2 M Id Autor Nombre Autor

Name St
lame Streaming Nacionalidad

EzED StreamingMusic-Venta
Existencia Nents
Id StreamingM 1 \dvent

Fecha de lanzamiento enta
IdVenta

Fecha Venta

Precio Total

Fig. 3 Diagrama Relacional

Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.6, Nim. 12. Afio 2018.



Universidad Auténoma de Baja California. Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria. Enero-Junio, 2018.

Id Autor

MNombre Autor

StreamingMusic PERTENECE

Nacionalidad
Id StreamingM
Name Streaming M
Genero
Existencia
Fecha de lanzamiento M

IdVenta
IENE
1 | Fecha Venta

Precio Total

Fig. 4 Diagrama UML

Se puede decir que la informacion almacenada es de mucha
utilidad a la hora de procesarla esta informacion es obtenida de
las ventas en linea se puede decir que actualmente los avances
tecnologicos han tenido una gran influencia en las ventas
online y simplemente obtenemos de forma explicita dicha
informacion.

III. RESULTADOS

Después de realizar el procedimiento correspondiente del
analisis de los datos en la venta de Musica se puede visualizar
de una manera mas intuitiva la manera en cOmo es que se
relaciona el crecimiento del negocio de acuerdo a las ventas
online o spotify de la musica, asi como, cual es la misica mas
rentable y esto se ve reflejado en los ingresos.

Por otra parte, se deduce cual es la mejor manera de
marketing para la venta de musica ya que esto influye
potencialmente en el comportamiento de ingresos que se
registran diariamente.

Y asi, a partir del comportamiento que presentan los
ingresos poder valorar cual es el género o lo musica mas
solicitada y conservar al cliente.

A continuacion, se muestra la pantalla donde se puede
visualizar el total de los ingresos generados en un lapso de
tiempo considerable. Fig. 5

Lselect Venta.

< m

3 Resultados
Fecha de Venta  Precio Total
1200

1

2 2017-06-15 800
3 2017-06-30 850
4 2017-10-27 630
5 2017-08-M 230
6 2017-12417 360

Fig. 5 Ingresos

Se puede visualizar el monto total de ingresos, nos puede
generar un mejor control sobre las ventas, ya que se vera
reflejado tanto en los ingresos como en el nivel de estandar se
deduce que entre mas se conoce el nivel de venta, se puede
producir un nivel mejor de marketing.

A continuacion se muestra la pantalla donde se puede
visualizar cual es la musica que en los ultimos tiempos, es la
mas solicitada y la que te es mas favorable para el negocio.
Fig. 6

select Vi

Name Streaming

chantaje

Felices los 4

Bad Lair

Hello

Cjala gue me olvides

@ b R

Te vas
Fig. 6 Musica Solicitada

En la siguiente pantalla se visualiza cudles son los géneros
que suelen ser los mas solicitados. Fig. 7

|dStremingM  Genero
1 sop
pop
pop
pop
banda

trap

pop
Flertronica

L I - B B R TS LY R
@ bt R

==1
=]

Fig. 7 Generos Solicitados

IV. CONCLUSIONES

La mineria de datos aplicada al marketing introduce
conceptos y algoritmos adecuados para la investigacion de los
datos para el mejor mercadeo sobre la venta de musica.
Ademas discute las teorias y metodologias de diferentes
disciplinas como la informatica, el aprendizaje automatico, el
analisis de redes sociales, la sociologia, la etnografia, la
estadistica, la optimizacion y las matematicas.

Las funciones de la bases de datos va a hacer administrar el
funcionamiento de la informacion de la venta de musica para
tener un mejor control de los ingresos generados.

Estas aplicaciones permiten automatizar el analisis de datos
que han sido recogidos y entre otras opciones en el momento
mas adecuado realizar ofertas, recomendar y referir musica
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acorde a cada cliente y de esta manera optimizar la gestion que
permita la captacion, fidelizacion o retencion de los clientes.

(1]
(2]
(3]

(4]

(3]

(6]

(7]
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(9]
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Resumen— Un portafolio de inversion se define como una
coleccion de instrumentos bursatiles, en los cuales entidades fisicas o
morales invierten un determinado capital, asignado por medio del
modelo de Markowitz, que puede resolverse por medio de
conocimiento empirico de un asesor financiero, una alternativa a este
criterio de determinacion se basa en el uso de técnicas evolutivas, que
pueden definirse como algoritmos computacionales con inspiracion en
mecanismos darwinianos, naturales o sociales, tal como el Algoritmo
Competitivo Imperialista propuesto por Atashpaz-Gargari y Lucas en
2007 el cual en este trabajo es usado en la optimizacién de un
portafolio de inversion de 10 acciones de la Bolsa Mexicana de Valores

Palabras claves—Portafolio de inversion, Técnicas Evolutivas,
Algoritmo Competitivo Imperialista, Modelo de Markowitz

Abstract—An investment portfolio is defined as a collection of
stock instruments, in which physical or moral entities invest a certain
amount of capital, assigned through the Markowitz model, which can
be solved through empirical knowledge of a financial advisor, an
alternative to this criterion of determination is based on the use of
evolutionary techniques, which are computational algorithms inspired
by natural or social Darwinian mechanisms, such as the Imperialist
Competitive Algorithm proposed by Atashpaz-Gargari and Lucas in
2007, which in this work is used in the optimization of an investment
portfolio of 10 actives of the Mexican Stock Exchange

Keywords— Investment portfolio, Evolutionary Techniques,
Imperialist Competitive Algorithm, Markowitz model

1. INTRODUCCION

En el afo de 1952 Harry Markowitz, economista
estadunidense publico en la revista Journal of Financeel articulo
titulado “Portfolio Selection”. El cudl es la base de la “Teoria
moderna de seleccion de cartera”, la cual consiste en elaborar un
estudio estadistico basado en varianzas y covarianzas que
permita maximizar el retorno y minimizar el grado de riesgo en
la inversion de un determinado presupuesto realizada en una
serie de activos financieros convenientemente seleccionados.
Estos pueden ser de renta fija o variable, pertenecer a una

Luis Antonio Gonzalez Escobar
Universidad Santiago de Cali
Departamento de Posgrado
Cali Colombia
lage49@yahoo.es

Juan Carlos Suérez Sanchez
Tecnologico de Estudios
Superiores de Jocotitlan

juan.suarez@tesjo.edu.mx

persona fisica o moral y se denomina “portafolio de inversion”,
el cual puede modelarse de forma matematica por medio de las
ecuaciones 1y 2 que reciben el nombre de modelo de Markowitz
o modelo de Media-Varianza. [1]

n
Max E(R,) = in -E(R) )
i=1
n n
. 9 _ )
Min o (Rp) —ZZX,: x] O-i]' (2)
i=1j=1
Donde:

Xy Xj son la; proporciqnes c!e presupu@stO. a invel*Fir a
los activos financieros i-esimos y j-esimos activos
respectivamente.

E(R;) son las ganancias de los iesimos activos
financieros.

o2 ( Rp) es la varianza estadistica de la p cartera de activos
financieros.

0y la covarianza entre los rendimientos de i-esimos
y j-esimos valores

E(R,) es la rentabilidad o rendimiento esperado del p

portafolio.

Paratodox; = (i = 1, ..., n) sujeto a la restricciéon modelada

en la ecuacion 3.
n

x =1 3

i=1
La ecuacion 1 permite determinar las x; proporciones que
permiten aumentar la ganancia de un determinado portafolio, asi
como su valor correspondiente, determinar la frontera eficiente
de los portafolios, la cual se define como el par
[E(Rp), o? (Rp)], es decir una relaciéon ganancia riesgo; esto
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permite a un posible inversionista realizar la seleccion del
portafolio de su preferencia.

En una revision a la literatura especializada se observa que
los algoritmos genéticos han sido usados de manera exitosa en
la seleccion de portafolios de inversion. Leu construyd un
portafolio de inversion a partir de las acciones de la bolsa de
Taiwan, a partir de un algoritmo genético con codificacion real
que obtenia su funcion de transferencia por medio del uso de
series difusas, las cuales también permitian predecir el
rendimiento del portafolio seleccionado [2]. También a partir de
datos de la bolsa de valores de Taiwan, YuLiao utiliza un
algoritmo genético con codificacion binaria que formula
portafolios de inversion por medio del método denominado ratio
de Sharpe. Esto mostr6 una eficiencia mayor con respecto a la
ecuacion de Markowitz. [3]. En entornos asiaticos en especifico
la inversion en el sector eléctrico chino, Peng utiliza un
algoritmo genético denominado de nicho con codificacion
binaria, el cual que permite puntuar el desempefio de un
portafolio de inversion en términos de variables de este sector
como el total de los fondos destinados al proyecto y la division
de estos [3]. Una alternativa para la seleccion de portafolios
basada en agrupamiento por medio de algoritmos genéticos y
codificacion alfabética es la presentada por Chun-Hao donde
muestra la construccion de portafolios por medio de grupos de
acciones de valor similar [4]. En el entorno nacional De la O en
2015 realiz6 una optimizacion de un portafolio de inversion
pequefio a partir de algoritmos genéticos reducidos denominado
micro algoritmo genético usando una codificacion real y 5
acciones de la bolsa mexicana de valores [5]. Por otra parte,
Garcia-Mejia en [6] optimiza un portafolio de inversion de la
Bolsa Mexicana de Valores utilizando un Algoritmo Genético
con Fertilizacion in Vitro, que tienen mejor desempefio en
comparacion con un Algoritmo Genético Candnico

En este trabajo se propone la construccion de un portafolio
de inversion constituido con 10 acciones de la bolsa mexicana
de valores comprendidos en el lapso febrero 2015 febrero 2016,
cuyos montos a invertir son determinados por medio de un
Algoritmo Competitivo Imperialista

II. FUNDAMENTACION

El conjunto de ecuaciones expuestos en la seccion anterior
puede resolverse desde el punto de vista de un problema de
optimizacion, es decir la minimizacién o maximizacion de una
o varias funciones matematicas a partir de técnicas
deterministicas o estocasticas. Una forma de resolver problemas
de optimizacion, tanto deterministicos como estocasticos es
mediante el uso de algoritmos computacionales, por lo tanto, es
posible aseverar que optimizacion es una de las areas de
aplicacion de las tecnologias de la informacion.

Un ejemplo de algoritmos computacionales usados en la
optimizacion son los Algoritmos Evolutivos (AE), se pueden
definir como una coleccion de métodos heuristicos, es decir
reglas obtenidas de un conocimiento previo de cierto dominio de
un problema [7] que tienen pasos definidos inspirados en la
mayoria de los casos por procesos biologicos como la
reproduccion y mutacion de los seres vivos, la recombinacion y
la seleccion biologica [8], los cuales fueron introducidos por

Charles Darwin en su libro de 1856 titulado “El origen de las
especies” [9]. Los trabajos de Mendel y Darwin permitieron la
formulacion de las primeras técnicas computacionales tales
como los Algoritmos Genéticos, propuestos por David Goldberg
y John Holland [10], y Estrategias Evolutivas propuestas por
Ingo Rechenberg [11].

Los EA funcionan a partir de una coleccion de posibles
individuos que pueden ser representados por medio del vector
P(t) = {xt,x},...,xt} que se denominan poblacién, cada
elemento P(t) representa una posible solucion factible a un
problema de optimizacion numérica o combinatoria. Esta
poblacion se somete a operaciones de recombinacion y
trasformacion, posteriormente a un proceso de seleccion, que se
realiza de manera iterativa [12], después de un cierto nimero de
iteraciones se espera que el mejor individuo (aquel que genere
el valor mas alto de la funcion de aptitud) converja a un
determinado punto que sera considerado la soluciéon a un
problema de optimizacion [13].

Los algoritmos evolutivos se caracterizan por partir de un
conjunto de soluciones iniciales que se van transformando por la
accion de un conjunto de operadores, los cuales se encargan de
“refinar” a las soluciones hasta que estas converjan a un
determinado punto denominado solucién. La estructura de un
algoritmo evolutivo se muestra en la figura 1, la cual permite
observar el caracter iterativo del algoritmo [14]

EVALUAR FUNCION

i

[ SELECCIOMNAR ELEMENTOS ]

v
[APLI CAR RECOMEINACI DNES]

l

[ ESTRATEGIAS DE RECOMBINACIDN]

|

iSE CUMPLE CRITERIO DE PARO?
NO

>

Figura 1 Esquema de un algoritmo evolutivo [14]

Una heuristica propuesta por Atashpaz-Gargari y Lucas de
la Universidad de Tehran en 2007 es el Algoritmo Imperialista
Competitivo (ICA, por sus siglas en inglés) cuyo diagrama de
fluyjo se muestra en la Figura 2. Su andamiaje tedrico se
encuentra soportado en el Darwinismo Social enarbolado por
Herbert Spencer [15]En este postulado los paises se dividen en
dos clases: Imperios y Colonias, donde los primeros compiten
entre si para obtener beneficios de los segundos, los cuales en
algun momento dado pueden convertirse en fuerzas
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preponderantes que intercambian su posicion de poder con los
imperios.

| Inicializar imperios |

Competencia Imperialista

¢Hay un imperio sin
colonias?

]

Asimilar colonias

Célculo del costo total de
todos los imperios

e Eliminar este imperio

l

l No

Resolver algunas
colonias

Intercambio de posiciones
entre imperios y colonias

I Unir imperios similares |

Hay una colonia en un imperi Si

l

que tenga un menor costo
que la del imperialista? /

No

¢Se cumple condicion de
paro?

Si

Fin

Figura 2 Diagrama de flujo de un Algoritmo Imperialista Competitivo [15]

El primer paso en la formulacion de un ICA es la
determinacion de las posibles soluciones al problema de
optimizacion, las cuales son denominadas paises (P) y su unidad
mininima son los elementos socioculturales (s) y su numero
depende del numero de variables (n)propias del problema de
optimizacion. De tal forma que presenta el formato presentado
por la ecuacion 4

P =[S1,52,53 cue et Sp | (€))

Cada (C) pais es evaluado en la funcion objetivo del
problema de optimizacion a tratar, de tal forma que los N paises
mas altos adquieren la denominacion de imperialistas y los M
mas bajo asumen el estatus de colonia. Las cuales son
distribuidos entre los imperialistas en termino del costo
normalizado de cada n — esimo imperio el cual puede ser
calculado por medio de la expresion 5

C, = max(c;) — ¢, (%)

A partir de (5) se puede realizar el calculo del poder p,,
de los imperialistas por medio de la expresion 6

Cn

Z§\/:1 Ci

El p, es usado para asignar el nimero de colonias NC,
correspondientes para cada imperialista por medio de la
expresion (7)

Pn = (6)

NC, = round{p, * M} (7

Posteriormente las colonias se mueven hacia los
imperialistas, esto es denominado criterio de asimilacion
y es determinado por la ecuacion (8) con un factor g
ubicado entre 1y 2

x=~U(,B*d) (®)

Después se realiza el calculo del poder del imperio
TC, (imperialistas y sus colonias), el cual estd
determinado por medio de la ecuacion (9) y un ¢ en un
rango entre 0 y 1 y define la influencia de las colonias

TC,=a+{*b ©)

Donde a es el costo del n-esimo imperialista, y b es el
promedio de los costos de las colonias del imperialista.
Las operaciones antes descritas permiten los movimientos
de las colonas hacia los imperios, de tal forma que si un
imperio no tiene colonias este es eliminado, hasta que solo
un imperio sobreviva al cabo de las iteraciones que son
denominadas décadas.

III. METODOLOGIA

Como se muestran en las ecuaciones (1), (2), (3) establecidas
por Markowitz es necesario elegir un conjunto de acciones en
este caso se propone utilizar las acciones de las empresas que se
muestran en la tabla 1, al dia 17 de febrero del 2016. La matriz
de covarianza mencionada en la ecuacion (2) se calcula
utilizando las mencionadas acciones en un periodo del 17 de
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febrero del 2015 al 16 de febrero del 2016. Cabe destacar que
estas fueron elegidas por su desempefio.

Al igual que el trabajo presentado por Garcia-Mejia es
posible usar la funcion objetivo descrita en [6], que convierte un
tratamiento mono objetivo lo cual implica un menor costo
computacional.

Di=1%; i ) (10)

fabj=max< n N .
i=12j=1%i" Xj 0y

TABLA 1. ACCIONES PARA LA FORMACION DEL PORTAFOLIO

Accién Yalor de la
accion

Aeromex 40.02
Bimbo 51.27
Cemex 9.57
Elektra 351.7
Herdez 42.99
Ienova 73.92
Kimber 40.75
Oma 85.73
Soriana 40.51
Walmex 42.26

El algoritmo propuesto para esta optimizacion tiene los
parametros que se muestran en la Tabla 2

TABLA 2. PARAMTROS DEL ALGORITMO ICA

Numero de interaciones 40
Numero de Paises 100
Numero inicial de imperios 10
Numero inicial de colonias 90
B L5
7 0.5

La tabla 3 muestra el contraste de resultados de la heuristica
usada en esta propuesta con los valores sugeridos por la Tabla
2 y un Algoritmo Genético Candnico [17]; un método de
optimizacion basado en las Leyes de la Herencia de Gregory
Mendel y la Teoria de la Evolucion de las especies de Darwing

TABLA 3. MONTOS A INVERTIR

Accion | Porcentaje a invertir | Algoritmo genético

con algoritmo de candnico

competencia

imperialista
Aeromex 0.1183537 0.0569187
Bimbo 0.0374369 0.0128375
Cemex 0.0385422 0.0025037
Elektra 0.2499194 0.3643976
Herdez 0.1651419 0.1524520
Ienova 0.0621921 0.1299851
Kimber 0.0688445 0.0433921
Oma 0.1249706 0.0896043
Soriana 0.0730592 0.0563218
Walmex 0.0615396 0.0915873

El Algoritmo Genético Candnico propuesto tiene una poblacion
formada por 100 cromosomas, con un cruzamiento de 80% y un
porcentaje de mutacion de 10%

IV. CONCLUSIONES

Los algoritmos evolutivos son un area de las tecnologias de
la informacién que contintia en desarrollo, esto es justificable
por el teorema “No Free Lunch” desarrollado por David
Wolpert y William Macready, el cual determina en términos
generales que no existe un algoritmo universal de solucion de
problemas de optimizacion. Es decir, una técnica que fue
exitosa en un entorno no necesariamente funcionara de igual
forma en otra situacion [16]. Esto permite, en un futuro realizar
un analisis comparativo con otras técnicas evolutivas. El costo
computacional es elevado dada la cantidad de operaciones a
realizar, Por lo tanto, se estd trabajando en los analisis
estadisticos que permitan determinar su estabilidad, es decir que
sin importar el numero de ejecuciones se obtenga un resultado
que no se aleje de la media de las ejecuciones
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jResumen— [El algoritmo de Chudnovsky es el mas
empleado para calcular el valor de PI (n), fue creado por
David y Gregory Chudnovsky y ha permitido generar 5
billones de digitos decimales, a diferencia de otros
algoritmos, es muy rapido, aunque de origen presenta una
complejidad computacional O(n)!, es posible implementarse
de manera iterativa para logar una complejidad computacional
lineal. En este trabajo se muestra como manipular la gran
cantidad de numeros decimales para implementar un
generador pseudo aleatorio para dispositivos embebidos, se
muestra el resultado de la implementacion y las
comparaciones con otros métodos similares, se presenta un
analisis del tipo de generador pseudo aleatorio creado, el
algoritmo se implementd en una tarjeta Propeller Parallax
P8X32A.

Palabras Claves— Generador Pseudo aleatorios, Calculo
de w , Algoritmo de Chudnovsky, dispositivos embebidos,
procesamiento paralelo

I. INTRODUCCION

Los generadores de nimeros embebidos en la electronica y el
desarrollo roboético, son muy comunes, sin embargo, no son de
los més preciso, algunos autores han desarrollado diferentes
estrategias de implementacion que van desde el uso del reloj
del sistema o un reloj o particular, el uso de los niimeros
primos e incluso algoritmos muy evolucionados.

PI es un numero irracional, cociente entre la longitud de la
circunferencia y la longitud de su diametro, se emplea
frecuentemente en las matematicas, la fisica e la ingenieria
para realizar diferentes calculos, aunque sus decimales son
infinitos no hace falta conocer muchos de ellos para usar la
constante matematica de forma practica: la NASA utiliza 16
decimales para los calculos de sus sondas espaciales; el
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) utiliza
32 decimales para comprobar los calculos de las
computadoras, extensiones de longitudes decimales, arriba de
esta cifra se emplean en el desarrollo e investigacion en
técnicas de cifrado y de criptografia.

En la actualidad el algoritmo de Chudnovsky es el mas
empleado para calcular el valor de PI (n), fue creado por

David y Gregory Chudnovsky y con este algoritmo se alcanzo
el récord del mundo en diciembre del 2009, al generar 2.7
billones de digitos de m, 5 billones de digitos de  en agosto de
2010, y 10 billones de digitos de m en octubre de 2011.

II. ESTADO DEL ARTE

En lo general se han implementado en la literatura los
siguientes algoritmos:

1. Generadores de congruencia lineal (GCL): Estos
generadores son los mas utilizados y los mas
conocidos. Se basan en la relacion de recurrencia.

2. Generadores de desplazamiento de bits: En estos
generadores cada nuevo nimero entero aleatorio N,
se obtiene manipulando los bits del nimero anterior,
N; —1.

3. Generadores de Fibonacci: Las grandes ventajas de
estos generadores es que son generadores muy
rapidos que tienen un periodo muy largo. La
fomentacion teorica en la que se basan es diferente a
la de los GCL.

4. Distribuciones no uniformes: El problema a tratar
sera el de obtener una secuencia con densidad de
probabilidad dada w(y), definida en el intervalo
(Vmin» Vmax) @ partir de una secuencia de niimeros
con distribucion uniforme U(0,1).

Los problemas basicos encontrados en los generadores es la
de obtener secuencias de numeros uniformemente

distribuidos en un intervalo uniforme U(0,1).

Las diferentes posibilidades para resolver dicho problema
son:

i) Buscar en tablas de nimeros aleatorios publicadas;

ii) Observar un proceso fisico tal como la desintegracion
radiactiva, el ruido eléctrico;
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iii) Los lenguajes de programacion y las hojas electronicas
incluyen funciones para generarlos;

iv) Mediante algoritmos de generacion de nimeros aleatorios

Las principales ventajas de los generadores de numeros
aleatorios son:

1. Rapidez.

2. Comodidad.

3. Reproducibilidad.
4. Portabilidad.

Presenta la siguiente desventaja:

- Las secuencias obtenidas no son realmente aleatorias, ya
que se obtienen con operaciones deterministas.

Solo podemos obtener secuencias pseudo-aleatorias, que a su
vez satisfacen algunos criterios de aleatoriedad adecuados.

Los numeros generados deben cumplir ciertas caracteristicas
para que sean validos. Dichas caracteristicas son:

1. Uniformemente distribuidos.

2. Estadisticamente independientes.

3. Sumedia debe ser estadisticamente igual a 0.5.

4. Su varianza debe ser estadisticamente igual a 0.5.

5. Su periodo o ciclo de vida debe ser largo.

6. Deben ser generados a través de un método rapido.
7. Generados a través de un método que no requiera

mucha capacidad de
computadora.

almacenamiento de la

8. Normalmente se utilizan nimeros enteros, ya que su
aritmética es exacta y rapida.

Se generan enteros N; entre 0 y M — 1,y x; = % genera

valores reales en el intervalo [0, 1].

En general los algoritmos utilizan relaciones de recurrencia
del tipo

Ni = f (Ni-1) M

en el caso de recurrencia simple, o bien
N; = f (Ni-1, ., Ni—g) ()

para el caso de una recurrencia de orden k.
Se necesitar a dar un valor inicial para comenzar el algoritmo
(k valores para recurrencias de orden k).

III. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

A. Algoritmo de Chudnovsky

El algoritmo Chudnovsky, fue creado por los hermanos
David y Gregory Chudnovsky, matematicos ucranianos, es el
algoritmo moderno mas empleado para calcular 7 con muy
alta. Se fundamenta en una férmula del hindi Ramanujan e
implementa una serie de convergencia rapida siguiendo una
serie hipergeométrica.

La expresion matematica es la siguiente:

(—l)k(6k)!(135914—09+545140134k)

= =12%%, 3)

3
(3K)i(k!)3+6403203%*2

Computacionalmente la implementacion de (3) se muestra en
el algoritmo 1.

Algoritmo 1: PI con Chudnovsky

Precision = 14
Limite = (Precision + 3) / 14

Para k < Limite
Numerador = 0
Denominador = 0

Numerador = ((-1) ™ k) * Factorial (6 * k) *
(13591409 + (545140134 * k)

Denominador = Factorial (3 * k) * (Factorial(k)
~N3) * (640320 ((3 *k) +(3/2))
numeroPl = numeroPl + (Numerador / Denominador)
k=k+1
numeroPl = 12 * numeroPl
numeroPl = 1 / numeroPl

B. Tarjet Parallax P8x32A4

La arquitectura de Propeller Parallax se compone de 8
procesadores independientes bits 32, llamados COGS
etiquetados de 0-7, contienen cada uno: 2 KB por celda (512 x
32 bits) de RAM; cuenta con dos contadores PPLs 1x-16x, un
generador de video capaz de manejar sefial PAL, NTSC y
VGA; un registro de entrada y salida y un registro de
direccion.
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Cada COG tiene acceso mutuamente excluyente a los recursos
compartidos, empleando un controlador de bus interno
llamado Hub, con un esquema de planificaciéon Round Robin.
El Hub se compone de 32 KB de RAM, por codigo de
programa y de datos variables, y 32KB de ROM.

Propeller Parallax tiene dos tipos de recursos compartidos, que
se excluyen mutuamente y comunes. Recursos comunes se
puede acceder en cualquier momento por cualquier COG.
Estos incluyen pines especiales de entrada y de salida y un
contador del sistema. Todos los demas recursos son
mutuamente excluyentes y manejados por el Hub.

Los datos pueden ser definidos como byte, palabra (8, 16 o 32
bits respectivamente) y se almacena en formato "little-endian".

Como la memoria lee un byte o una palabra permite mantener
el orden correcto, a pesar de que la memoria se compone de 32
celdas de bit. El lenguaje ensamblador de Propeller permite
que los datos se definan como un byte alineado de menor
tamafio.

El microcontrolador de Propeller Parallax fue creado para
desarrollar aplicaciones cientificas de proposito general. La
arquitectura de la Propeller Parallax tiene las siguientes
caracteristicas:

1. Uso de ocho nucleos independientes (COGS) que trabajan
en paralelo.

2. Todos los recursos son compartidos (memoria o I/ O)

3. Todos los recursos fueron manejados por el hardware y no
estan bajo el control del programador; esta restriccion
garantiza una latencia predecible.

4. Cada ntcleo o COG tiene su propia RAM 4KB privado,
ademas de una capacidad de generacion de la sefial de video
de TV o VGA.

5. No existe el concepto de interrupciones en cualquier forma.

6. En lugar tareas simultaneas en diferentes engranajes se
pueden ejecutar.

El lenguaje Spin fue disefiado para hacer la programacion
concurrente y multi-core mas facil. Este lenguaje es una
mezcla de enfoques de procedimiento y de orientacion a
objetos.

El Listado 1 muestra un ejemplo de codigo que es muy facil
de leer y entender.

Listado 1: Ejemplo spin

CON

_clkmode = xtall + pll16x

_xinfreq =5_000_000

OBJ

led: "LD.spin"

VAR

byte Counter

long stack[90]

PUB Main

cognew(flicker(16,clkfreq/50), @stack[0])
cognew(flicker(19,clkfreq/150), @stack{30])

cognew(flicker(22,clkfreq/100), @stack{60])

PUB flicker(PIN,RATE)

repeat

repeat Counter from 0 to 100

led. LEDBrightness(Counter, PIN)
waitcnt(RATE + cnt)

repeat Counter from 100 to 0

led. LEDBrightness(Counter,PIN)
waitcnt(RATE + cnt)

La funcion cognew lanza a la funcion Flicker en tres COGS,
parametriza cada uno de ellos con una frecuencia de acceso y
un area de memoria.

La Figura 1 muestra un diagrama de la arquitectura. La Figura
2 muestra la tarjeta utilizada.

IV. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

Obtener una aleatoriedad real es muy dificil y
computacionalmente requiere del uso de muchos recursos, en
diferentes trabajos reportados en la literatura diferentes
investigadores han encontrado soluciones no tan 6ptimas, pero
factibles para su implementacion en sistemas embebidos. La
idea de la generacion de niimeros pseudo-aleatorios es utilizar
un numero inicial o semilla, que se habra generado por un
método suficientemente aleatorio, para alimentar una funcion
que genere a partir de él una secuencia aparentemente
impredecible.

Dada una clave o la semilla es necesario el no predecir como
se transforman los datos. Por tanto, un generador de ntimeros
aleatorios no va a ser mas que una funcion especial alimentada
por una semilla aleatoria y una secuencia simple. La figura 3
muestra la metodologia propuesta.

Dado lo anterior la semilla se encontrard formada por un
nimero aleatorio simple, el cual alimentara la funcion
Chudnovsky para calcular PI con la semilla generada, al
calcular PI con la extension de decimales aleatorio, tomaremos
los ultimos 5 niimeros generados por la funcion, estos seran
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representados en decimal al dividir entre 1000,000 y este
resultado sera el numero aleatorio.

vs50-0-0-0
ickStart
48088

Fig. 2. Arquitectura de la tarjeta P8x32A.

Semilla
Inicial

Nueva semilla

Seq.
Aleatoria

Fig. 3. Diagrama de funciones que muestra la metodologia
propuesta para realizar la implementacién de una secuencia
simple.

Por ejemplo, supongamos una semilla s=1000 obtenida a
través de la funcion random de C, la funcién Chudnovsky
(1000) generaria el siguiente valor de 7.

n=3.1415926535897932384626433832794028841971693993751058
20974944592307816406286208998627034825342117067982148086
51328230664709384460955058223172535940812848111745028410
26019385211055596446229489549303819644288109756659334461
28475648233786783165271101909145648566923460348610454326
64821339360725024914127372458600660631558817488152092096

28292540917153643678925803500113305305488204665213841469
51941511609433057260365759591953092186117381932611793105
11854807446237996274956735188575272489122793818201194912
98336733624406566430850213949463952247371906021798609437
02770539217176293176752384674818467669405131000568127145
26356082778577134275778960917363717872146844080122495342
01465495853710507922796892589235410199561121290219608630
34418159813629774771309960518707211349999998372978049951
05973173281609631859402445945534690820264252230825334468
50352619311881700000031378387528865875332083814206171776
69147303598253490428755410198

Los ultimos cinco numeros, en este caso 10198, es dividido
entre le+6 con lo cual se genera el nimero aleatorio 0.10198,
la nueva semilla se obtiene del tiempo de ejecucion del
algoritmo.

La funcion Chudnovsky implementada en la tarjeta se muestra
en el listado 2.

Listado 2: Funcion Chudnovsky

#include <stdio.h>

const int n=10000;

const int dim=((10*n)/3),

int i,j,k, resto, digant, nueves, aux;
int pifdim+1];

int main (void){

for (i=1;i<=dim;i++) pi[i]=2;
nueves=0; digant=0;

for (i=1;i<=n;it+){

resto=0;

Jor i=dim;j>=1j--){
aux=10%*pi[j] +resto*j;
pifj]=aux % (2%-1);
resto=aux/(2*j-1);

/
pifl]=resto % 10;
resto=resto/10;
if (resto==9) nueves++;
else if (resto==10){
printf("%i", digant);
for (k=1;k<=nueves;k++) printf("0");
digant=0;
nueves=0;}
else{
printf("%i",digant);
digant=resto;
if (nueves!=0){
for(k=1;k<=nueves;k++) printf("9");
nueves=0;
2y
printf("%i",digant);
scanf("%i");
/

El generador en hardware implementado en la Propeller
Parallax, mandara un numero aleatorio cada vez que le sea
solicitado por otro dispositivo en hardware, actualizara la
semilla en el dispositivo con el tiempo de generacion
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proporcionado por la funcién. La entidad generada en el
dispositivo se muestra en la figura 4.

Sandom

Funcion de Funcién de
inicializacion Salida

Semif—

Estado

Fig. 4. Entidad desarrollada.

Para probar el generador, se utiliz6 un Arduino UNO, en el
cual desarrolld la programacion mostrada en el listado 3,
donde se le solicita un niimero a nuestro dispositivo via serial.

Listado 3: Solicitud al generador Arduino UNO

void setup()

Serial.begin(9600);
/

void loop()
Serial.write(81); //Envia la semilla inicial"

if(Serial.available()>0)
//Comprobamos si en el buffer hay datos

int dato=Serial.read();
//Lee valor random

Serial.printin(dato);
//Imprimimos el valor random

}

En la Figura 5 se muestra la conexién de prueba para
determinar si el sistema embebido funciona correctamente

Fig. 5. Interconexion Propeller Parallax P8x32 y el Arduino
UNO.

V. RESULTADOS

El algoritmo de Chudnovsky en la Propeller registro los
tiempos registrados en la Tabla 1.

La Figura 6 muestra un comportamiento lineal del algoritmo.

Se realizaron pruebas para medir la eficacia del algoritmo para
generar numeros pseudo-aleatorios confiables, se compararon
los resultados con los publicados por Alexander J. Yee and
Shigeru Kondo donde se comparan diferentes generadores
aleatorios.

Tabla 1. Tiempos de ejecucion

Decimales Tiempo
segundos
10 4.650E-05
10 4.74E-05
100 0.00015356
1000 0.00202730
10000 0.0868525
100000 8.4533
1000000 960.3

Se puede apreciar que funciona con un tiempo de solucion
aceptable, para el generador propuesto, ya que el Arduino
simplemente se hace la invocaciéon mandando un valor por lo
que el rango que generalmente manejaremos en generador
para iniciar su operacion y establecer nuevos nimeros semilla
se encontrara trabajando con valores de operacion entre 0 y
10000, lo cual representaria la cantidad de niumeros aleatorios
suficientes para su implementacion en el sistema embebido
propuesto.

Tiempo segundos

Fig. 6. Comportamiento del programa implementado en la
Propeller Parallax P8x32.
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La Figura 7 muestra la comparacion del desempefio de
diferentes métodos para calcular PI.

Como podemos apreciar el comportamiento del algoritmo
implementado es similar al antes reportado, a pesar de tener
recursos limitados en el sistema embebido los tiempos de
ejecucion son similares.

Time to Calculate Digis of Pi Using Vanows Methods

Fig. 7. Performance de diferentes métodos para obtener
decimales de PI. Fuente: http://www.craig-wood.com

La Figura 8 muestra los valores obtenidos en para 60
solicitudes del dispositivo.

omegee

o ml-.r.u' \

Fig. 8. Numeros enviados del generador al Arduino UNO.

Existen algunos métodos disponibles para verificar varios
aspectos de la calidad de los numeros pseudo-aleatorios.

Las dos propiedades mdas importantes esperadas en los
nimeros aleatorios son uniformidad e independencia. La
prueba de uniformidad puede ser realizada usando las pruebas
de ajuste de bondad disponibles. Por ejemplo, un numero
estadistico suficiente de niimeros aleatorios pueden ser usados
para verificar la distribucion de los numeros contra la
distribucion uniforme tedrica usando ya sea el método Chi-
Cuadrada o el método Kolmogomorov-Smirnov (KS) para
nimeros aleatorios. Este tipo de prueba es denominada
"Prueba de frecuencia".

Las pruebas mas comunes a utilizar son las siguientes:

1. La prueba de Frecuencias: utilizada para comprobar
que los datos estén Uniformemente distribuidos.

2. La prueba de auto correlacion: verifica la correlacion
entre numeros aleatorios y los compara con la
deseable correlacion de cero.

3. La prueba GAP: usada para asegurar que la
recurrencia de cada digito particular en un flujo de
nimeros suceda con un intervalo aleatorio. La prueba
KS es entonces usada para comparar estos intervalos
con la longitud esperada de huecos.

4. La prueba Poquer: prueba grupos de numeros juntos
como una mano de poker y compara cada mano con
la mano esperada usando la prueba Chi-cuadrada.

5. La prueba de corrida arriba abajo: es generalmente la
prueba principal usada para verificar la dependencia.
Esta prueba detecta si un patron inaceptable
estadisticamente que se incrementa o decrece existe
entre numeros adyacentes en un flujo de nimeros.

6. Prueba de Series: mide la correlacion entre elementos
adyacentes en una secuencia de niimeros aleatorios.

Para este generador en particular sera mas significativo
calcular dos pruebas principales:

1. La prueba de frecuencias: Utilizaremos la prueba de
Kolmogorov-Smirnov

2. La prueba de Corrida arriba para determinar la
dependencia.

A. Verificacion de la frecuencia usando Kolmogorov-Smirnov
KS

Aplicando la prueba de frecuencia, la distribucion de la
muestra D es conocida y es tabulada como una funciéon de N
en la tabla Kolmogorov-Smirnov.

Para probar contra una distribucion uniforme, el

procedimiento sigue los pasos siguientes:
Paso 1: Ordene los datos en forma ascendente.
Paso 2: Usando la fdp tedrica Calcular Dmax

Paso 3: Calcule D = max (D+, D-)
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Paso 4: Encuentre el valor critico de la tabla KS para un nivel
de significancia y un tamafio de muestra N.

Paso 5: Si D< al valor critico D, acepte la distribucion
candidato como aquella que tiene un buen ajuste a los datos

observados; de otra forma rechace.

Para la distribucion Uniforme la fdp es
F(x)= 1/(b-a) a<x<b

Para este caso particular « = 0.05, a =0y b =1. Por lo
tanto F(x) = x.

Ahora se ordenan los valores en forma ascendente y se
realizan los célculos relativos, las operaciones realizadas se

muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Operaciones realizadas para verificar la frecuencia

usando Kolmogorov-Smirnov

26 0.581691864 | 0.52 -0.061691864 0.081691864
27 0.585534259 | 0.54 -0.045534259 0.065534259
28 0.594616494 | 0.56 -0.034616494 0.054616494
29 0.597988422 | 0.58 -0.017988422 0.037988422
30 0.613961303 0.6 -0.013961303 0.033961303
31 0.615867553 | 0.62 0.004132447 0.015867553
32 0.636628995 | 0.64 0.003371005 0.016628995
33 0.649454988 | 0.66 0.010545012 0.009454988
34 0.687549796 | 0.68 -0.007549796 0.027549796
35 0.716008064 0.7 -0.016008064 0.036008064
36 0.751862273 | 0.72 -0.031862273 0.051862273
37 0.754964313 | 0.74 -0.014964313 0.034964313
38 0.764199057 | 0.76 -0.004199057 0.024199057
39 0.79854831 | 0.78 -0.01854831 0.03854831
40 0.806696982 0.8 -0.006696982 0.026696982
41 0.822807354 | 0.82 -0.002807354 0.022807354
42 0.838093621 | 0.84 0.001906379 0.018093621
43 0.87515499 | 0.86 -0.01515499 0.03515499
44 0.884588808 | 0.88 -0.004588808 0.024588808
45 0.890827588 0.9 0.009172412 0.010827588
46 0.907360754 | 0.92 0.012639246 0.007360754
47 0.909707835 | 0.94 0.030292165 -0.010292165
48 0.919479945 | 0.96 0.040520055 -0.020520055
49 0.935478986 | 0.98 0.044521014 -0.024521014
50 0.994609759 1 0.005390241 0.014609759

-0.246730495 1.246730495

De acuerdo a los calculos,
= max(0.246730495,1.246730495)) = 0.246.

i fi 1/N 1/N-FI FI-I-1/N
1 0.016982481 | 0.02 0.003017519 0.016982481
2 0.050156093 | 0.04 -0.010156093 0.030156093
3 0.063136535 | 0.06 -0.003136535 0.023136535
4 0.075214516 | 0.08 0.004785484 0.015214516
5 0.083449982 0.1 0.016550018 0.003449982
6 0.108859934 | 0.12 0.011140066 0.008859934
7 0.115144233 | 0.14 0.024855767 -0.004855767
8 0.118867075 | 0.16 0.041132925 -0.021132925
9 0.12392674 | 0.18 0.05607326 -0.03607326
10 0.148353729 0.2 0.051646271 -0.031646271
11 0.15294332 | 0.22 0.06705668 -0.04705668
12 0.175622466 | 0.24 0.064377534 -0.044377534
13 0.216766975 | 0.26 0.043233025 -0.023233025
14 0.287139392 | 0.28 -0.007139392 0.027139392
15 0.300057976 0.3 -5.79755E-05 0.020057976
16 0.30622882 | 0.32 0.01377118 0.00622882
17 0.41060495 | 0.34 -0.07060495 0.09060495
18 0.42597095 | 0.36 -0.06597095 0.08597095
19 0.439323611 | 0.38 -0.059323611 0.079323611
20 0.453241068 0.4 -0.053241068 0.073241068
21 0.472824669 | 0.42 -0.052824669 0.072824669
22 0.495459133 | 0.44 -0.055459133 0.075459133
23 0.510212813 | 0.46 -0.050212813 0.070212813
24 0.512166991 | 0.48 -0.032166991 0.052166991
25 0.550393733 0.5 -0.050393733 0.070393733

El valor critico de KS de la tabla para un tamafio de 48 y un
nivel de significancia de 0.05 es 1.36.

Debido a que D es menor que este valor critico, la hipotesis de
que los datos dados pertenecen a una distribuciéon Uniforme
aceptada.

B. Una prueba de Corridas

Una prueba de Corridas es un método que nos ayuda a evaluar
el caracter de aleatoriedad de una secuencia de numeros
estadisticamente independientes y numeros uniformemente
distribuidos.
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Dado una serie de nimeros determinar si son o no aleatorios,
aunque existen dos versiones a esta prueba, utilizaremos la
prueba de corridas arriba y abajo de la media (promedio).
Pasos para evaluar una prueba de corridas:

1.

Primeramente, le asignaremos un signo a cada
nimero de la secuencia ya sea + 0 -, eso dependera
de los siguiente.

Si a un niimero le sigue otro mayor, se le asigna +.
Esto es si Xi < Xi +1 el signo asignado serd (+).
Siendo Xi un nimero de la muestra o secuencia de
nimeros.

Si el nimero siguiente es menor, se le da un signo -.
Esto es si Xi > Xi +1 el signo asignado sera (-).

Se continuara con la comparacion de los niimeros y la
asignacion de su signo correspondiente hasta N-1. Es
decir hasta el pentltimo nimero de la secuencia, ya
que al ultimo nimero le sigue un evento nulo (no es
posible compararlo con otro nimero).

La media calculada para los valores de la Tabla 3 es: media
=0.51493461, la asignacion de los signos también en mostrada
y los totales.

22

0.495459133

0.51493461 | +

23

0.510212813

0.51493461 | +

24

0.512166991

0.51493461 | +

o |o (o

25

0.550393733

0.51493461 | -

26

0.581691864

0.51493461 | -

27

0.585534259

0.51493461 | -

28

0.594616494

0.51493461 | -

29

0.597988422

0.51493461 | -

30

0.613961303

0.51493461 | -

31

0.615867553

0.51493461 | -

32

0.636628995

0.51493461 | -

33

0.649454988

0.51493461 | -

34

0.687549796

0.51493461 | -

35

0.716008064

0.51493461 | -

36

0.751862273

0.51493461 | -

37

0.754964313

0.51493461 | -

38

0.764199057

0.51493461 | -

39

0.79854831

0.51493461 | -

40

0.806696982

0.51493461 | -

41

0.822807354

0.51493461 | -

42

0.838093621

0.51493461 | -

43

0.87515499

0.51493461 | -

44

0.884588808

0.51493461 | -

45

0.890827588

0.51493461 | -

46

0.907360754

0.51493461 | -

47

0.909707835

0.51493461 | -

48

0.919479945

0.51493461 | -

49

0.935478986

0.51493461 | -

50

0.994609759

0.51493461 | -

o (O (O |0 O (O O |0 |0 O O |0 | o o o | o o | |0 o | |o |<

0.51493461

[N
N

26

i Fi media >media <media
1 | 0.016982481 | 0.51493461 | + 1 0
2 | 0.050156093 | 0.51493461 | + 1 0
3 | 0.063136535 | 0.51493461 | + 1 0
4 | 0.075214516 | 0.51493461 | + 1 0
5 | 0.083449982 | 0.51493461 | + 1 0
6 | 0.108859934 | 0.51493461 | + 1 0
7 | 0.115144233 | 0.51493461 | + 1 0
8 | 0.118867075 | 0.51493461 | + 1 0
9 | 0.12392674 | 0.51493461 | + 1 0

10 | 0.148353729 | 0.51493461 | + 1 0
11 | 0.15294332 | 0.51493461 | + 1 0
12 | 0.175622466 | 0.51493461 | + 1 0
13 | 0.216766975 | 0.51493461 | + 1 0
14 | 0.287139392 | 0.51493461 | + 1 0
15 | 0.300057976 | 0.51493461 | + 1 0
16 | 0.30622882 | 0.51493461 | + 1 0
17 | 0.41060495 | 0.51493461 | + 1 0
18 | 0.42597095 | 0.51493461 | + 1 0
19 | 0.439323611 | 0.51493461 | + 1 0
20 | 0.453241068 | 0.51493461 | + 1 0
21 | 0.472824669 | 0.51493461 | + 1 0

La media u y la varianza o, de a estan dadas por: Entonces
N=50, b=50, n1=24 y n2=26

a

_2(24)(26)

_2(24)(26)[2(24)(26)(50)] _ 77875200

+1=25.96

(50)2(50 — 1)

0y = 635.71

122500

Debido a que n2 (26) es mayor que 1(25.96), la distribucion
Normal es aceptable.
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VI. CONCLUSIONES

Como se pude observar el uso de Chudnovsky para generar
nimeros pseudo-aleatorios en un sistema movil, represento un
método viable e implementable debido a las caracteristicas del
algoritmo.

Al realizar las pruebas de uniformidad e independencia los
resultaos obtenidos fueron destacados y sus valores indicaron
que el generador es robusto confiable y se representd una
operacion en su complejidad computacional lineal al realizar
la implementacion en la tarjeta Propeller Parallax P§8x32A.

Las aplicaciones que este generador ayudara a crear, incluye
propuestas de desarrollo de algoritmos genéticos, evolutivos,
heuristicos, Montecarlo y criptografia.
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Abstract. Actually, networking and the use of Internet are
common activities in our society, usually we use the client server
model, this architecture has some limitations that affect the
performance. The P2P architecture represent an alternative of
solution to those limitations. The denial of existence attacks is a
safety problem that requires attention. The methodology carried out
for this work was did it with simulations those were built in two
phases first the work environment, and the second the simulation of
the attacks. This work shows the performance analysis of a P2P
network under Denial of Existence with the original PASTRY
algorithm; and we observe a high amount of loss of data, then we did
a little modification of the PASTRY algorithm, and there is an
important improvement of the performance of the network, and the
number of lost messages has been reduced significantly, giving like a
result that this kind of networks could be used to deploy wide
distribution applications.

Keywords— Attacks, Denial of Service, Denial of Existence, P2P.

I. INTRODUCTION

Now a days, the use of computers, networking and the use
of Internet are common activities in our society and represent a
high important alternative of communication; in a common
way we use the client server architecture, for networking, and
although this model has been studied, this architecture has
some limitations, that affect the performance.

Looking for these limitations, exist some other alternatives
to solve it. The decentralized architecture networks or P2P
represent an alternative of solution to those limitations, in due
to tend to improve the performance of the network, which
tends to enhance the performance of them, the high acceptance
that these networks have, cause the development of several
applications that use the characteristics of this architecture, the
utilization of specialized overlays like Pastry for the
interchange of messages is a feasible alternative to implement
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Alexjano10@yahoo.com dante_jackpot@hotmail.com

wide distribution applications, however exist some problems
like the lack of security.

The decentralized architecture networks or P2P represent
an alternative of solution to those limitations, in due to tend to
improve the performance of the network, which tends to
enhance the performance of them, the high acceptance that
these networks have, cause the development of several
applications that use the characteristics of this architecture, the
utilization of specialized overlays like Pastry for the
interchange of messages is a feasible alternative to implement
wide distribution applications, however exist some problems
like the lack of security

The present work is organized as follows. In Section II,
describes the common schemes used to detect illegitimate
users. section III includes the proposed methodologies for
building masquerade sessions. section IV presents the
obtained results with each proof. Finally, in section V are
given the conclusions and some ideas for future work.

The Denial of Existence attacks are safety problem that
requires more focus, those attacks could cause a lost on the
sent messages and generate more traffic over the network.

PASTRY algorithm, there is an important improvement of
the performance of the network, and the number of lost
messages has been reduced significantly, giving like a result
that this kind of networks could be used to deploy wide
distribution applications.

Pastry is a substrate used for message routing in a P2P type
network. which DHT uses for the storage and retrieval of the
information of each node; the information of each node is
stored redundantly in the tables routing of the network
elements, which are connected to the internet.
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Pastry uses a special procedure for the inputs and outputs of
nodes of the network, in a dynamic manner, due to its
redundant and decentralized nature, is not considered that
there is a single point of failure and when any node wishes to
separate from the network it, the node can do it without the
need to give any notice.

II. SCHEMES FOR DETECTING ATTACKERS

Methods for detecting masqueraders may deal with
frequency of commands typed by users and extraction of
grammars for each user [2, 3, 4, 5]. Four methods were
analyzed: two of them work with frequency (uniqueness and
command frequencies) and the others work with rules obtained
from user’s behavior (customized grammars and hybrid
grammars).

= Uniqueness

=  Command frequencies
= Customized grammars
= Hybrid grammars

III. METHODOLOGY

In this work we develop a set of simulations, in which we
started considering the following facts:

=  The environment has space for N possible nodes

= There are n active nodes

=  All the messages are routed in the correct way
without delays

=  There are no bottle neck’s

= A node receives a request, and responds to it

=  The network doesn’t have bad segments

The next phase was build the environment necessary to run the
simulations, in this phase we consider the following aspects:

1. “b” was used as b = 2 where b is a configuration
parameter of Pastry

2. Generate an environment with capacity of “N”
elements

3. Generate “n” elements where “n” are nodes that will
be used

4. To the nodes previously created, in a randomly way,
there was assigned an “ID”

5. Each “ID” is unique

6. The nodes were sorted in a logical ring based on the
assigned “ID”

7. Then the “leaf set” the “routing tables” were
generated follow the rules of Pastry

Considering that in this network there are not incoming
new nodes, or outgoing nodes during the network operation,
the neighborhood set was not developed, in the case that fall in
the situation of be without route to follow, we find the nearest

node available in the leaf set or in the routing table, searching
for the best matching node.

For the exchange of messages there used the rules of
Pastry, considering only this modification to the original
algorithm.

The “Neighborhood Set” is considered as an empty set,
based in the consideration that in the simulated network there
is no incoming or outgoing nodes, and there is no possibility
to drop out any node from the network; like a consequence of
this modification, in the case of fall in the “strange case”
described in [3], there was only considering the elements from

leaf set and routing table to continue with the routing process.

If a message falls in the case described above, only the
elements from leaf set and routing tables, are used to find the
best matching available ID with the ID of the destination.

This modification to the original algorithm wants to find
the nearest element present in that element and continue with
the process of exchange messages; considering this
modification like an original modification.

Attacks once the environment is generated and taking into
account that the network is working satisfactorily, the
following variables are considered: Probability of routing
failure Pf, this is defined as the number of times a message
was lost during the process of routing, during the experiments
that were run and is defined by

Pf=Im/n )

Where Im is the number of lost messages during the test, n
is the number of nodes generated. The average number of
jumps is defined by the number of times a message visited a
node before arriving at its destination.

Generation of the attack with Multiple Coordinated
Coalitioned Nodes In this attack scenario a synchronization
between the coalitioned nodes is generated (Ei, ..., Enc), these
nodes initiate the attack in a coordinated way; additionally,
this attack is considered an Intelligent or selective attack
because if the node that is going to be denied, (as a result of
the attack), is in some of the sections of the routing table, of
some of the coalitions nodes then , the message is discarded
and considered as failed routing, (the denial is generated);
however, if the destination you are looking for is not found in
any sections of the routing table 2 the message is sent to the
next node that corresponds to it according to the rules of
Pastry; this is so that the malicious node (s) are not easily
discovered, because they do not execute actions that could be
suspicious, for example, that the co-ordinated nodes will
randomly send the message to a remote site in the network, or
simply that the nodes denied everything, with which these
nodes these nodes could be discovered.

The figure 1, shows the schematization of attack with a
coalition of coordinated malicious nodes in a P2P network

1. Initially the network is working in a normal way

2. At a certain moment a trigger is triggered, the
coalitioned nodes begin their malicious actions, so they deny
the existence of a particular node. as can be seen in Figure 1
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3. The node that is going to be attacked is obtained in a
random way.

4. Coalitioned nodes Ej,...,Enc, those nodes are obtained in
a random way.

It is considered that the malicious nodes are distributed
randomly throughout the network

Coalitioned nodes

Target

Direction of the attack .

Fig. 1. Scheme of an attack with a coalition of malicious coordinated nodes in
a P2P

IV. RESULTS

The conditions on the Pastry architecture were simulated
on a Linux environment by using PERL release 5.8 language.

The generated environment had N = 5000, and n = 500,
according to the theory of the DHT.

The theory recommends that solely the 60% of the
capacity on the DHT Pastry tables should be used. Following
such recommendation, only the 10% of the capacity on the
Pastry tables was used. The tests had different number of
nodes with coalition behavior. For each test 50,000 messages
were sent.

The results are shown in the table 1. It enlists the
probability of routing fail shown by percentages for each
different tests. It was based on the number of nodes with
coalition behavior as consequence of the Selective attack.

Nodes with coalition Pf
behavior

0 0%
1 0.182%
2 0.348 %
5 1.02 %
10 1.99 %
20 3.78 %
50 9.99 %
100 20.02%

Table 1. The table shows the number of lost messages based on the
quantity of nodes with coalition behavior and the probability of routing fail
N=50,000 and n=500,

Table 1 shows that the percentage of lost messages, that is
proportional to the number of nodes with coalition behavior It
can be seen on the figure 2, as a result of a denial of existence
attack and without ignoring Pastry rules.

Percentage of lost Messages

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 10C
Number of Coalitionated Nodes

Fig. 2. Graphic that shows the percentage of lost messages, versus the
number of nodes with coalition behavior

Once the routing failure probability was obtained, this
probability was compared with the theoretic routing failure
probability given by the following formulas

Fp = = @
o= (1-F)"" 3)
where

h =log,»(n) 4)

Here P is considered as the probability of routing failure
where

Pr=(1-o0) ®)
Considering:

1. 1.- nas the quantity of nodes in the network

2. Enc the total number of nodes with coalition
behavior

3. Fythe fraction of nodes failing

4. 4. o is the probability of a satisfactory routing for
a request between two working nodes with an E,
number of nodes with coalition behavior.

These formulas were taken from [16].

We appreciate that the routing failure with coalitioned
nodes probability by using these formulas is less than the
Pastry theory.For the tests it was used the modified algorithm.
It is important to remark that with this algorithm malicious
activity (denial of existence) is considered. In the original
algorithm of Pastry, the nodes do not have malicious
activities, just fails. With this fact, the results shown that the
modified algorithm routing failure probability is lower
compared to the original algorithm [16], as These results are
displayed on the figure 3.
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Percentage of lost messages

4 »— Pasiry
- Selective Attack
4 L L - )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Number of Coalitionated nodes

Fig. 3. The Graphic shows the comparison between the expected and observed
routing failure probability under a selective attack

The results from selective attack were compared with
another attack called “brute force”. There are significate
differences in the number of lost messages. * This comparison
was made to be able to observe the number of lost messages
for each attack. These results are enlisted in the table 4.

The “brute force” attack always deny the existence of the
target node without care if the target node exists or not in the
routing information. As consequence, the nodes that performs
this attack are easily discovered. The figure 4 shows the
comparison between both attacks. The figure 4 shows the
percentage of lost messages of both attacks. To verify the
randomness of the algorithms there is another test developed

with the following characteristics:

For each routing test, the target node is selected randomly

Coalitioned Selective | % Selective | Brute % Brute
Nodes Attack Attack force force

0 0 0.00 % 0 0.00%

1 91 0.182 % 460 0.92%

2 174 0.348 % 923 1.846 %
5 508 1.02 % 2259 4.518%
10 997 1.99 % 4435 8.87 %
20 1890 3.78 % 8415 16.83 %
50 4995 9.99 % 18702 37.404 %
100 10014 20.02 % 31402 62.80 %

Table 2. Difference of the quantity of lost messages between both kind of

Attacks

Percentage of Lost Messages

—k— Selective Attack |-
—— Brute Force Attack |

""" I B T T S N R T TR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Number of Coalitioned Nodes

Fig. 4. Graphic that shows the comparison of the lost messages with both
attacks

V. SUGGESTED SOLUTION

As a result of the tests, it was observed that over 20% of
the messages were lost when the network had 100 nodes of
500 coalitionated, that represents 20% of the total amount of
nodes on the network.

The suggested solution is as follows:

e If a message arrives to a node without information of
the destiny, the message returns to the previous node.
On the current node in a randomly way, a new node
is selected from the leaf set, and then the message is
routed to that node. We consider to discard the node
that do not have the information of the destiny.

e Once the new node is selected, then the message
continues to that node and follow the Pastry rules
This algorithm has a condition

The routing
process conclude
satisfactory

Malicious Coalitioned
node
4 -
Verify if the target exists
The information of the in the information of Z
leaf set of F is used and and continue routing to
the message is routed to destiny B
z

Malicious Coalitioned
Node

The message arrives

Sends a message that to node F and sends <3
it to Ect ~~ <

income to the network by —_——— The EC1 deny the target
node A ;’-mr; returns the message
o

Fig. 5. The figure shows the scheme of the proposed solution to the routing
algorithm

When a message fall in a coalitionated node, the message
returns to the previous node and select another node of the leaf
set, but if in the second-round fall again in a coalitionated
node, the message is discarded. This condition was made to
prevent unnecessary traffic over the network, or if the message
is jumping over all the network it could be corrupted and
increase the traffic. The table 3 shows the number of lost
messages with the suggested solution.

Coalitionated Nodes Percentaje of Lost
Messages

0 0%

1 0.008%

2 0.016 %

5 0.032 %

10 0.1 %

20 0.288 %

50 1.31 %

100 4.56 %

Table 3. This table shows the quantity of lost messages applying the
suggested solution
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VI. CONCLUSIONS

Based on the results of the test, we can conclude that P2P
networks, are valuable alternative for storing, sharing and
retrieving message applications.

The use of specialized overlays like Pastry for applications
that store and retrieve information, is a good alternative to
solve storing problems, that the “Client-Server” networks
have, because P2P data manipulation is better than the
traditional model.

The balance of the network is good, the observed randomness
is good, and it can seem on the amount of lost messages is
proportional to the coalitioned nodes.

The suggested solution is very efficient, because with the
solution the amount of lost messages with 100 coalitioned
nodes is only 4.56%, comparing with the Mitigation of a
denial of existence attack in a P2P network 9 20% of lost
messages with the selective attack; this reduction is
significantly.

The effectiveness of the suggested solution is given by the
little increase of the average number of hops that comes from
2.81 to 3.7219 with 100 coalitioned nodes.

This increase does not affect the performance of the network.

This kind of networks are useful to deploy wide distribution
applications like DNS, however it is important to establish the
distribution of the information that will be used, overall in
applications where the resources are not uniform.
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Resumen—En este trabajo se muestra una metodologia
para calcular de manera analitica los limites superiores de un
modelo matematico de ecuaciones diferenciales ordinarias que
describen la interaccién entre células cancerosas, células
sanas y células efectoras. Lo anterior se realiza mediante
integracion por separacion de variables, el método de
Localizacion de Conjuntos Compactos Invariantes y el
Teorema lIterativo. Los limites obtenidos se escriben como
desigualdades en funcién de los parametros del sistema y su
interseccion permite definir un dominio acotado en el octante
no negativo en el cual se localizan todos los conjuntos
compactos invariantes. Al definir el dominio de localizacién se
procede a realizar simulaciones numéricas con el objetivo de
ilustrar que todas las dinamicas que exhibe el sistema se
encuentran dentro de dicho dominio. Adicionalmente, se estima
un rango de valores para el parametro de eliminacion de
células cancerosas en los que las trayectorias convergen ya sea
a un punto de equilibrio, un ciclo limite, una 6rbita periddica o
a un atractor cadtico. Esta caracterizacion se realiza mediante
la estimacién de los exponentes de Lyapunov en las series de
tiempo de las soluciones a las ecuaciones del sistema. La
relevancia de esta informacion radica en el hecho de que
permite realizar conclusiones sobre la efectividad de la
respuesta inmune de la evolucién tumoral a largo plazo.

Palabras clave—Cancer, Caos, Lyapunov, Localizacién.
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Abstract—In this work we present a methodology to
analytically compute the upper bounds of a mathematical
model composed by ordinary differential equations. This
system describes the dynamics between cancer cells, healthy
cells and effector cells. We calculate all upper bounds by
applying separation of variables, the Localization of Compact
Invariant Sets Method and the Iterative Theorem. These bounds
are given as inequalities in terms of the system parameters and
their intersection allows us to define a domain in the
nonnegative octant where all compact invariant sets of the
system are located. Once we have determined the localization
domain we proceed to perform numerical simulations to
illustrate that all dynamics of the system are located inside of
it. Further, we estimate a range of values to the cancer cells
elimination parameter by healthy cells in which trajectories
converge to either an equilibrium point, a stable limit cycle, a
periodic orbit or a chaotic attractor. This characterization is
made by estimating Lyapunov exponents from the time series of
each one of the solutions of the system. The relevance of this
information relies on the fact that it allows us to study the
effectivity of the immune response against cancer on the long-
term.

Keywords— Cancer, Chaos, Lyapunov, Localization.
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I.  INTRODUCCION

El cancer es un grave problema de salud a nivel mundial,
teniendo nuevos casos registrados cada afio y altas tasas de
mortalidad sin importar edad, género o raza. Una célula
cancerosa es aquella que tiene la particularidad de evadir el
proceso de apoptosis en el organismo y adquirir nuevas
habilidades que le permiten crecer fuera de sus limites habituales
e invadir organos y tejidos circundantes mediante los sistemas
circulatorio y linfatico, lo cual ocasiona la creaciéon de nuevos
tumores malignos en otras partes del cuerpo, este proceso se
denomina metastasis y es la principal causa de muerte por esta
enfermedad [1].

De acuerdo con estadisticas reportadas por la Organizacion
Mundial de la Salud [2] y el GLOBOCAN [3] los cinco tipos de
cancer que causan la mayor cantidad de muertes en mujeres por
orden de frecuencia son: el de mama, pulmon, colorrectal,
cervicouterino y de estomago. En los hombres son: el de
pulmén, higado, estdbmago, colorrectal y de prostata, cabe
mencionar que el cdncer de pulmon es el causante principal de
la mayor cantidad de muertes en ambos sexos [4,5]. En el caso
particular de México, durante el afio 2014, en la poblacion
mayor de 20 afios tanto de hombres como mujeres, el cancer de
organos digestivos es la primera causa de mortalidad
ocasionando esta enfermedad 33 muertes por cada 100 mil
habitantes; en hombres la segunda causa de muerte fue por
tumores malignos, debido al cancer de organos genitales
provocando 18 muertes por cada 100 mil varones, mientras que
en las mujeres fue el de mama con 15 muertes por cada 100 mil
féminas. En la poblacion menor de 20 afios, el cancer de 6rganos
hematopoyéticos (tejidos y organos involucrados en la
formacion de células sanguineas) es la principal causa de muerte
con 3 defunciones por cada 100 mil habitantes. Cabe destacar
que en el pais la tasa de letalidad hospitalaria por tumores
malignos fue mas alta entre los varones que entre las mujeres
[6]. Existen mas de 200 tipos de cancer [7] y su diversidad es
una invitacién a contestar la siguiente pregunta: ;existe un
tratamiento capaz de erradicar o retrasar la proliferacion de
células cancerosas? Con el proposito de contestar esta pregunta
se han realizado numerosas investigaciones y ensayos clinicos
[8]. Todas estas son importantes ya que su desarrollo se realizd
de una manera metodologica y la seleccion de individuos
siempre debe de ser justa [9]. Por otra parte, los ensayos clinicos
pueden ser bastantes costosos ya que dependen de un gran
numero de factores como: el tiempo, la instrumentacion médica
y la historia clinica del individuo incluyendo las caracteristicas
correspondientes al tipo de cancer que padece [10], aunque este
tipo de analisis proporcionan informacion relevante para el
desarrollo de protocolos de administracion de tratamientos,
estos estan restringidos a un caso de estudio a la vez [11]. Por lo
tanto, resulta importante considerar diferentes enfoques que
permitan una mejor comprension de la dinamica entre la
evolucion del cancer, la respuesta del sistema inmunoldgico y el
efecto de diferentes tratamientos como la quimioterapia y la
inmunoterapia tanto en el corto como en largo plazo.

El modelizado matematico del cancer a base de Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias podria ayudar a comprender la
evolucion de esta enfermedad en distintos escenarios, dificiles o
imposibles de reproducir en un paciente real, al dia de hoy,
diversos modelos matematicos han sido elaborados con este

propdsito, por ejemplo, Kuznetsov et al. desarrolla un modelo
que describe un crecimiento tumoral agresivo en la presencia de
células efectoras [12], DeLisi y Rescigno presentan un modelo
para explicar que la supervivencia de células efectoras
incrementa si el sistema inmunoldégico es estimulado [13],
Kirschner y Panneta disefian un sistema no lineal con tres
variables que describe la dinamica entre células efectoras,
células tumorales y la citoquina IL-2 [14], de Pillis et al. realizan
un analisis de varios modelos matematicos y determinan que
componentes del sistema inmunologico tienen un papel
principal en la efectividad de la inmunoterapia para disminuir el
crecimiento tumoral [15].

Recientemente se ha aplicado el método de Localizacion de
Conjuntos Compactos Invariantes (LCCI), el Método Directo de
Lyapunov, el Principio de Invariancia de LaSalle y otras teorias
de estabilidad para analizar la dindmica global de modelos
matematicos de sistemas biolégicos compuestos por ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden [16-18]. En este trabajo
se utilizan los métodos de integracion por separacion de
variables, el de LCCI y el Teorema Iterativo para calcular los
limites de un dominio compacto de un sistema bioldgico que
describe la dinamica entre células cancerosas, células sanas y
células efectoras. Adicionalmente, se ilustran mediante
simulaciones numéricas, en la que todos los conjuntos
compactos invariantes que exhibe el sistema se localizan dentro
de dicho dominio. A su vez, con el objetivo de determinar la
efectividad de las células sanas en el combate contra el cancer,
se realiza una caracterizacion mediante la estimacion de los
exponentes de Lyapunov en las series de tiempo de las
soluciones del sistema para diferentes valores del parametro que
describe esta tasa de eliminacion de células tumorales.

El presente articulo se organiza de la siguiente manera. En el
capitulo 2 se presentan los preliminares matematicos
correspondientes al método de LCCI, el capitulo 3 describe a
detalle el modelo matematico bajo estudio, el capitulo 4 presenta
los resultados correspondientes al calculo del dominio de
localizacion, el capitulo 5 ilustra los resultados mediante
simulaciones numéricas y se definen los rangos de valores para
los cuales se presentan las distintas dinamicas del sistema
mediante la estimacion de los exponentes de Lyapunov y en el
capitulo 6 se muestran las conclusiones de esta investigacion.

II.  PRELIMINARES MATEMATICOS

El método de Localizacion de Conjuntos Compactos
Invariantes (LCCI) se utiliza para determinar un dominio en el
espacio de estados R" en el cual se localizan todos los conjuntos
compactos invariantes de un sistema dinamico, estos conjuntos
estan definidos como oOrbitas periddicas, homoclinicas y
heteroclinicas, ciclos limite, puntos de equilibrio y atractores
cadticos. La caracteristica principal del método consiste en que
es estrictamente analitico, lo que implica la solucion del
problema sin la necesidad de realizar la integracion numérica del
sistema de ecuaciones diferenciales. Primero, considere un
sistema no lineal de la forma x = f(x); donde f(x) es una
funcion vectorial continua para un C* y x € R" es el vector de
estados. Sea h(x):R"™ - R, la cual es llamada funcion
localizadora y no es la primera integral de X, entonces, por
h(x)|p se denota la restriccion de h(x) a un conjunto B € R".
Por S(h) se denota el conjunto {x € R™ | Leh(x) = 0}, donde

Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.6, Nim. 12. Afio 2018.



Universidad Auténoma de Baja California. Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria. Enero-Junio, 2018.

L¢h es la derivada Lie de X y estd dada por Lsh = (dh/
0x)f (x), y se define lo siguiente:

hingr=inf{h(x) | x € S(W)};
sup{h(x) | x € S(h)}.

hsup:

Entonces, con base en lo anterior se establece el siguiente
teorema.

Teorema 2.1. Vea [19,20]. Cada conjunto compacto invariante
I' de x esté contenido en el conjunto de localizacion:

K(h) = {hinf <h(x) < hsup}-

Ahora, si se considera la localizacion de todos los conjuntos
compactos invariantes dentro del dominio U € R" se tiene el
conjunto de localizacion K(h) N U, con K(h) definida en el
Teorema 3.1. Suponga que todos los conjuntos compactos
invariantes correspondientes a X estdn localizados en dos
conjuntos cualesquiera llamados Q1 y Q», donde Q4,Q, € R",
entonces también estaran localizados en el conjunto Q4 N Q».
Un refinamiento del conjunto de localizacion K(h) puede
realizarse con el uso del teorema iterativo que se establece a
continuacion.

Teorema 2.2. Vea [19,20]. Sea h,,(x),m =0,1,2,... una
secuencia de funciones de clase infinitamente diferenciable,
entonces los conjuntos

Ky = K(ho), Ky = Ky N Km-1m» m>0,
con
Km—l,m = {x: hm,inf < hm(x) < hm,sup}’
hm,sup = Ssup ho (%),
S(hm) n Km—l
hming = inf
S(hm) n Km—l

hm(x),

contienen cualquier conjunto compacto invariante del sistema
Xy

Ko2Ki 22K, 2

El método de LCCI ya ha sido aplicado con el Método
Directo de Lyapunov, el Principio de Invariancia de LaSalle y
otras teorias de estabilidad para analizar la dinamica local y
global de modelos matematicos de sistemas bioldgicos que
describen la evolucion del céncer bajo tratamientos como la
inmunoterapia [16] y la quimioterapia [18].

III. MODELO MATEMATICO DEL CANCER

El modelo matematico bajo estudio describe la dinamica
entre tres poblaciones celulares y fue formulado por Itik y Banks
en [21]. Una caracteristica de particular importancia es que
exhibe un comportamiento caodtico para un rango especifico de
valores en uno de sus parametros. Adicionalmente, el modelo
esta desarrollado con base en los sistemas presa-depredador de
Lotka-Volterra y esto permite explicar algunos aspectos

relevantes sobre la evolucion tumoral cuando esta bajo una
respuesta inmunoldgica y en competencia de recursos con otras
células y tejidos circundantes. El modelo matematico del cancer
estd compuesto por las siguientes tres ecuaciones diferenciales
ordinarias:

x = x(1 —x) — a;,xy — a,3xz, (1)
y = 1yl —y) —azxy, (2
z = ;iz — azxz — dsz, 3)

donde x(t) representa las células cancerosas, y(t) las células
sanas y z(t) células efectoras. En la Tabla I se presenta la
descripcion y los valores de cada parametro del sistema (1) -
(3), se observa que todos son positivos.

TABLA 1. PARAMETROS DEL MODELO MATEMATICO DEL CANCER.

Parametro Descripcion Valor

a, Fraccion de células cancerosas eliminadas 1.0
por células sanas

a3 Fraccion de células cancerosas eliminadas 2.5
por células efectoras

7 Tasa de crecimiento de las células sanas 0.6

ay; Fraccion de células sanas eliminadas por L5
células cancerosas

T3 Tasa de reclutamiento maximo de células 4.5
efectoras

ks Saturacion media del término  de 1.0
reclutamiento

asz; Fraccion de células efectoras inactivadas por 0.2
células cancerosas

ds Tasa de muerte de las células efectoras 0.5

La descripcion del modelo se realiza a continuacion, se
observa en la estructura de las ecuaciones (1) y (2) que el
desarrollo de las poblaciones de células cancerosas y células
sanas se describe por la ley de crecimiento logistico, mientras
que en la ecuacion (3) se describe el crecimiento de las células
efectoras mediante la cinematica de Michaelis-Menten. Los
términos xy representan la competencia de recursos entre
células cancerosas y células sanas, ambas se eliminan a unas
tasas dadas por a;, y a,; respectivamente. La eliminacion de
células cancerosas por células efectoras, y viceversa, se
representa por los términos xz a unas tasas dadas por a3 y as;.
Adicionalmente, las células efectoras tienen una muerte natural
con una tasa ds. Cabe destacar que la dinamica del sistema se
localiza en octante no negativo definido por el siguiente
dominio:

R, ={x(t)=0,y(t) = 0,z(t) = 0}.

Adicionalmente, es evidente que el sistema (1)-(3) tiene un
punto de equilibrio libre de tumor localizado en el origen
(x*,y*,z*) = (0,0,0), esto implica que los planos x = 0, y =
0 y z = 0 son invariantes, es decir, cualquier solucién que entre
o comience en ellos, permanecera ahi para todo tiempo futuro.
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IV. LOCALIZACION DE CONJUNTOS COMPACTOS
INVARIANTES

En esta seccidon se muestran los célculos correspondientes al
dominio de localizacion en el cual se encuentran todos los
conjuntos compactos invariantes del modelo (1)-(3). Primero,
para determinar los limites superiores de las soluciones para las
ecuaciones (1) y (2), se resuelven mediante integraciéon por
separacion de variables descartando los términos de
competencia entre ambas poblaciones de células, es decir, para
la ecuacion (1) se resuelve descartando —a,,xy — a;3xz, con
lo cual (1) se reescribe como sigue:

x=x(1-x),

al considerar la condicion inicial x(0) = x,, se determina la
siguiente funcion particular:

etx,

W= e —nrr

la cual tiene los limites definidos en el siguiente conjunto
Ky = {0 < x(t) < X = 1}.

Ahora, al tomar las mismas consideraciones, arriba
mencionadas, se reescribe (2) como se muestra a continuacion:

y=ry(1-y),

se resuelve utilizando la condicion inicial y(0) =y, y se
determina la siguiente funcion particular:

erztyo
t)=————
y® yo(et —1)+1

la cual tiene las cotas definidas en el siguiente conjunto
K, = {0 <y() < Ymax =1}

Con base en los resultados obtenidos mediante integracion
por separacion de variables se procede a proponer la siguiente
funcién localizadora con el objetivo de encontrar un supremo
para la solucion z(t) correspondiente a la poblacion de células
efectoras

h=z-—x,

y al calcular la derivada de Lie se obtiene el conjunto

2

1
—d3Z—Z+(x—§) + apxy

r3XZ

Sty = {ﬁ

+ (a13 - a31)XZ = 0},

del cual, al considerar la siguiente condicion

Qi3 = a3y, 4

en donde z = h + x, se reescribe de la siguiente manera

x + ks 1 ( 1)2
(T3 - d3)x - d3k3 4 x 2 alzxy

— (a3 — a31)xz] - X},

Sth) = {h =

entonces, al resultado anterior se aplica el Teorema Iterativo y
se obtiene lo siguiente

Xmax + k3 }

1
nix = =7
S(h) {x xmax} < {h3 4 (T3 - d3)xmax - d3k3

se impone la siguiente condicion

k3

ry>dy (2 +1), )

Xmax

y se determina el siguiente conjunto

1 x + ks
K(h) = {z—x L }
4 (T‘3 - d3)xmax - d3k3
Ahora, se define el siguiente limite superior para la solucion
z(t) de la ecuacion (3) que describe la dindmica de la poblacion
de células efectoras

1 Xmax + K3
4 (T‘3 - d3)xmax - d3k3

K, = {z(t) < Zmax = + xmax}.

Por lo tanto, con base en los resultados mostrados en esta
seccion se establece el siguiente teorema

Teorema 4.1. Todos los conjuntos compactos invariantes del
sistema de cancer (1)-(3), se localizan dentro del dominio

Keyz = Ky N Ky N K,

V. SIMULACIONES NUMERICAS

En esta seccion se muestran simulaciones numéricas y el
calculo de los exponentes de Lyapunov para algunos valores del
pardmetro de bifurcaciéon a,,. A continuacién, se ilustran
cuatro planos de fase en el espacio de estados del sistema para
cuatro valores de a,,.

En la Figura 1 se ilustra el espacio de fase para a;, = 0.50.
Se observa que la trayectoria converge hacia un ciclo limite con
una amplitud muy pequefia.
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- <>

0.4

z(t)

v\

0.5

y(t) 0 o x(t)
Fig. 1. Ciclo limite con a;, = 0.50.

En la Figura 2 se observa que la trayectoria converge
rapidamente hacia un ciclo limite con una mayor amplitud al
mostrado en la figura anterior, ajustando las condiciones
iniciales la dindmica se puede considerar como una Orbita
periddica, se utiliza el valor a;, = 0.75.

0.8

0.4
0.2

0.5
0.5

y(t) 00 x(t)

AN
\/

Fig. 2. Ciclo limite con a;, = 0.75.

En la Figura 3 se observa que la trayectoria converge hacia
un atractor caodtico para un valor de a;, = 1. Cabe destacar que,
en las simulaciones numéricas realizadas, solamente se observo
un atractor para este valor del parametro que representa la
proporcion de células cancerosas eliminadas por células sanas.

Fig. 3. Atractor caético con a;, = 1.

En la Figura 4 se realiza la simulacion numérica para un
valor de a,, = 1.25. Para valores de a,, desde 1.05 hasta 1.5
todas las trayectorias convergen hacia el mismo punto de
equilibrio dado por (x*,y*z*)=1(0,1,0) , el cual es
considerado saludable y libre de tumor.

0.8

0.4
0.2

A

0.5

y(t) U x(t)

Fig. 4. Punto de equilibrio con a;, = 1.25.

El método de los exponentes de Lyapunov es una
herramienta util para determinar la existencia de caos en sefiales
o series de tiempo. Especificamente, los exponentes de
Lyapunov, usualmente definidos por la letra A, miden las tasas
de convergencia y divergencia de las trayectorias cercanas. Los
exponentes negativos de Lyapunov indican convergencia,
mientras que los exponentes positivos demuestran divergencia
y caos. Fisicamente, el exponente de Lyapunov es una medida
de que tan rapido las trayectorias cercanas convergen o
divergen. El exponente positivo de Lyapunov (1;) puede
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calcularse para una serie de tiempo numérica y ofrece la
posibilidad de determinar caos en un sistema dinamico. Sin
embargo, para un espacio con dimension n , existen n
exponentes de Lyapunov [22]. En el caso de un sistema de tres
dimensiones, este se considera caotico si se tiene al menos un
exponente de Lyapunov positivo, y los otros dos menores o
igual a cero.

Entonces, con el proposito de caracterizar las dinamicas
exhibidas por el modelo matematico del cancer (1)-(3) se utiliza
un algoritmo matematico propuesto por Wolf en [23], en
especifico el toolbox MATDS!, para calcular los exponentes de
Lyapunov en las series de tiempo obtenidas para diferentes
valores del parametro de bifurcacion a;,.

La Figura 5 muestra el calculo de los exponentes de
Lyapunov para el sistema (1)-(3) para un ciclo limite, a,, =
0.50. Se observa que todos los exponentes de Lyapunov son
negativos, lo que implica convergencia de las trayectorias, en
este caso, tal como se muestra en la Figura 1, a un ciclo limite.

0.2

—A,=-0.030725
—A,=-0.027008
—A,=-0.47151

0 50 100 150 200 250 300
t

Fig. 5. Exponentes de Lyapunov para el sistema con a;, = 0.50.

En la Figura 6 se observa que los exponentes de Lyapunov
son negativos cuando a,, = 0.75, es decir, no se presenta caos
en el sistema. Este valor corresponde al utilizado en la Figura
2, en la cual se ilustra que el comportamiento que exhibe el
sistema esta dado por una orbita periddica.

0.2

=02 - \,=-0.0046659
-1,=-0.014913
{ -1,=-0.50978
041
|
|
0.6 : :
0 100 200 300

t

Fig. 6. Exponentes de Lyapunov para el sistema con a,, = 0.75.

Ahora, en la Figura 7 se observa que el exponente mas
grande de Lyapunov (1) es positivo cuando a;, =1, esto
implica la existencia de caos en las trayectorias del sistema, este
resultado corresponde con la Figura 3, en la cual se ilustra un
atractor cadtico en el espacio de estados.

0.2

<09 - 1,=0.019069
-),=-0.013864
-\,=-0.53898
-0.4
-0.6 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500

t

Figura 7. Exponentes de Lyapunov para el sistema con a;, = 1.

Finalmente, en la Figura 8 se muestran los exponentes de
Lyapunov cuando a,, = 1.25, la dindmica del sistema para
este valor se ilustra en la Figura 4. Cabe destacar que en las
simulaciones numéricas se observa que cuando el valor del
pardmetro de bifurcacion a;, = 1.05 todas las trayectorias
convergen hacia el punto de equilibrio (x*,y*,z*) = (0,1,0),
es por esta razon que los tres exponentes de Lyapunov que se
determinan son negativos. Lo anterior es debido a que la tasa
de eliminacion de células cancerosas por células sanas es lo
suficientemente fuerte para mantener bajo control la

'MATDS:https://www.mathworks.com/matlabcentral/linkexchange/links/125
3-matds-toolbox
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proliferacion del tumor, sin embargo, en la realidad esto
implicaria que el sistema inmune de un individuo es capaz de
eliminar por completo un tumor maligno, lo que se considera
un caso irrelevante debido a la falta de informacion en la
literatura cientifica, es decir, no se encontraron casos clinicos
reportados con este fendmeno.

0.2 ‘ :
~A,=-0.25122

—A,=-0.49285

0 —A,=-0.59136

0 50 100 150 200 250 300

Fig. 8. Exponentes de Lyapunov para el sistema con a,, = 1.25.

VI. CONCLUSIONES

En esta investigacion se muestra una metodologia para
calcular los limites superiores de una ecuacidén diferencial
ordinaria de primer orden cuando no se puede resolver
mediante métodos analiticos como el de integracion por
separacion de variables, dicho método se denomina
Localizacion de Conjuntos Compactos Invariantes, al aplicar
este método junto con el Teorema Iterativo se logro definir un
dominio en el octante no negativo en el cual se localizan todos
las dinamicas que exhibe el sistema (1)-(3), como lo son ciclos
limite, orbitas periddicas, atractores caodticos y puntos de
equilibrio, tal como se ilustran en las Figuras 1 a 4
respectivamente. En las cuatro figuras se observa que las
dinamicas se localizan dentro del dominio de localizacion K.

El resultado que se obtuvo al realizar las simulaciones
numéricas fue que al momento de establecer el parametro en
a;; =1 se obtuvo un atractor caotico, posteriormente se
tomaron valores de 1.05 a 1.5 y el resultado obtenido fue que
las trayectorias convergen hacia el punto de equilibrio dado por
(x*,y*,z") =(0,1,0) , para el parametro a;, = 0.75 se
presenta una Orbita periddica y para a;, = 0.5 se obtiene un
ciclo limite estable.

Adicionalmente, se logran estimar los exponentes de
Lyapunov del sistema (1)-(3) cuando se soluciona
numéricamente para cuatro valores diferentes del parametro de
bifurcacion a,, . Lo anterior se realiza con el toolbox
denominado MATDS para Matlab® y se establece que para
valores diferentes de a;, = 1, el sistema no presenta caos,
solamente para este valor se observa un atractor cadtico y el

exponente mas grande de Lyapunov que se determina es
positivo con un valor de A4; = 0.019069, lo que implica caos
en las trayectorias del sistema.

Como trabajo futuro se pretende utilizar los resultados
obtenidos para estudiar la estabilidad global del sistema (1) -(3)
y establecer condiciones suficientes para asegurar la existencia
de un Dominio Acotado Positivamente Invariante, lo que
implicaria a su vez la existencia de un atractor global en el
octante no negativo.
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Abstract—Realizar el diagndstico del estado de la
seguridad informatica utilizando la metodologia OCTAVE
permitio establecer acciones estratégicas en la Empresa, con el
resultado del mismo se logro identificar cada una de las areas,
sus actividades y activos informaticos incluyendo un analisis
del uso de red, detectando las amenazas y vulnerabilidades de
las areas, generando politicas de seguridad y recomendaciones
para neutralizar los efectos de los riesgos de seguridad
detectados.
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I. INTRODUCCION

En [1] menciona hoy en dia, la seguridad informatica se
ha convertido en punto critico de las comunicaciones
realizadas a través de Internet, debido al gran nimero de
amenazas contra los datos expuestos al viajar a través de este
medio. Estas amenazas se presentan en distintas formas, tienen
como propdsito causar el mayor dafio posible a la informacion
almacenada en los sistemas. Las principales amenazas son: los
virus informaticos, los gusanos de Internet, el spyware,
caballos de Troya, el pharming, el pshishing scam, ataques de
negacion de servicio, entre otros. Las organizaciones estan
invirtiendo una gran cantidad de recursos en infraestructura
que permite mantener protegidos sus activos (informacion
sensitiva), asi como también se esfuerzan en contratar personal
de Tecnologias de la Informacion, especializados en seguridad
informética, que cuenta con los conocimientos necesarios para
manejar dicha infraestructura.

(Cual es el verdadero problema? La respuesta es simple, se
ha dejado de pensar en el eslabon mas débil de la cadena de la
seguridad informética: el usuario final. Las organizaciones
tanto privadas como gubernamentales han ignorado por
completo los problemas serios que estan sufriendo los usuarios
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que poseen un conocimiento escaso de la seguridad
informatica mientras sus equipos se encuentran conectados a
Internet.

Los usuarios finales estan siendo victimas de distintos
delitos cibernéticos que afectan su economia o su privacidad,
como el fraude en linea o el robo de informacion personal
como contrasefias de correo electronico, ademas dentro de las
organizaciones la utilizacion de los sistemas de informacion
que se incluyen en estas, juegan un papel muy importante ya
que en ellos esta la informacion que genera y que le permite a
las organizaciones continuar con su ciclo de vida diaria, por lo
que se considera que es uno de los recursos primordiales de la
organizacion, lo cual ha generado que se le dé mayor atencion
a la disponibilidad, confidencialidad e integridad del sistema
informatico para asi garantizar una fluidez de informacién
segura con un sistema protegido.

Asi el entorno del desarrollo tecnologico ha posibilitado la
conexion a Internet desde cualquier lugar y mediante multiples
dispositivos electronicos, los sistemas informaticos se
encuentran constantemente expuestos a multiples amenazas,
donde se debe considerar que actualmente el uso de Internet.
La empresa “Controles Graficos S.A de C.V” no es la
excepcion debido a la relacion que existe entre sus diferentes
proyectos y empresas que actlan en conjunto y que se
encuentran conectados a través de la red por los diferentes
procesos de la empresa, se hace necesario conocer que
recursos de la misma necesitan proteccion.

Analizar como las amenazas y vulnerabilidades actlian en
las redes LAN (Local Area Network) y WAN (Wide Area
Network), asi como los dispositivos que hacen posible estos
servicios y que por falta de politicas y planes permiten poner
en riesgo la informacién, asi como la disponibilidad,
confidencialidad e integridad de los servicios.
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En la revista publicada por UNAM-CERT (Equipo de
Respuesta a Incidentes de Seguridad en Cémputo) [2] indica
que en el segundo trimestre del 2017 se detecté un aumento en
los ciberataques con respecto al mismo periodo en el 2016,
mencionando que existe aumento de 40% en los ataques, lo
cual nos situa en “los tres meses mas trepidantes en seguridad
informatica de los ultimos afios”.

Ademan, la encuesta del Instituto SANS (SysAdmin Audit,
Networking and Security Institute), mencionan que las
amenazas internas son el principal temor de las
organizaciones, dado que las personas aln requieren de una
comprension de las amenazas que existen, por ejemplo: el
manejo de contrasefias y el uso de credenciales privilegiadas
para mejorar la seguridad de los ambientes en las
organizaciones.

Es asi como en la empresa “Controles Graficos S.A. de
C.V” se realiza un diagnostico para identificar el estado de
seguridad informatica que existe dentro de la misma el cual
permitio establecer iniciativas de mejora y con ello generar
una vision de los riesgos de seguridad existentes.

II. DESARROLLO

Para que una empresa comprenda cuales son las
necesidades de seguridad de la informacion, [3] se comenta
que OCTAVE (“Operationally Critical Threat, Asset and
Vulnerability Evaluation®), es una metodologia de anélisis de
riesgos desarrollada por la Universidad Carnegie Mellon en el
afio 2001 y que estudia los riesgos en base a tres principios
Confidencialidad, Integridad y Disponibilidad, esta
metodologia se emplea por distintas agencias gubernamentales
tales como el Departamento de defensa de Estados Unidos..

[4] Indica que, en contra de la tipica consultoria focalizada
en tecnologia, que tiene como objetivo los riesgos
tecnologicos y el foco en los temas tacticos, el objetivo de
OCTAVE es el riesgo organizacional y el foco son los temas
relativos a la estrategia y a la practica.

Cuando se aplica OCTAVE, un pequefio equipo de gente
desde los sectores operativos o de negocios hasta los
departamentos de tecnologia de la informacion (TI) trabajan
juntos dirigidos a las necesidades de seguridad, balanceando
tres aspectos: Riesgos Operativos, Practicas de seguridad Y
Tecnologia.

El nuicleo central de OCTAVE es un conjunto de criterios
(principios, atributos y resultados) a partir de los cuales se
pueden desarrollar diversas metodologias. Octave divide los
activos en dos tipos que son: Sistemas (Hardware. Software y
Datos) y Personas

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considerando lo que menciona [5] la seguridad
informatica ha adquirido gran auge, dadas las cambiantes
condiciones y nuevas plataformas informaticas disponibles,
buscando proteger los datos, de la aparicion de nuevas
amenazas en los sistemas informaticos”. Las empresas
actualmente estdn llevando la seguridad de la informacion de
manera sutil sin darle la importancia necesaria, este

diagnostico le dara un giro a la percepcion que tiene la
empresa con respecto a la seguridad informatica.

El establecimiento de politicas de seguridad informaticas
fija los mecanismos y procedimientos que debe adoptar la
empresa para salvaguardar sus sistemas y la informacion que
estos contienen. Estas politicas deben disefiarse "a medida”
para asi obtener las caracteristicas propias de cada
departamento y no son una descripcion técnica de mecanismos
de seguridad, ni una expresion legal que involucre sanciones a
conductas de los empleados, son mas bien una descripcion de
lo que se debe proteger y el porqué de ello, por lo que pueden
tomarse como una forma de de los involucrados con los
activos informaticos dentro de la empresa.

En la Empresa “Controles Graficos S.A de C.V “ se
realizan operaciones en forma continua como son:
cotizaciones, busqueda de proveedores, ventas, facturacion,
marketing, control de clientes, y actualmente cuenta con una
infraestructura que satisface sus demandas hoy en dia en
cuanto a hardware e infraestructura fisica, pero carece de
controles en las areas tales como los servicios de internet y
datos del cual no existe un monitoreo de control de
cumplimiento con las especificaciones técnicas, también se
encontro la inexistencia de un inventario de software, falta de
memorias técnicas de la estructura de la red, esto produce
diversos problemas como accesos no autorizados a la
informacion, problemas de hardware causando susceptibilidad
a un ataque de ingenieria social y la perdida de informacion se
hace evidente en la misma para recuperacion de desastres por
fallas de hardware, acceso de software malicioso a traves de la
red y al no existir control en el acceso a los recursos
compartidos estos son accesibles y modificados por cualquier
usuario de la red.

MARCO TEORICO

[6] Indica que, para comprender el concepto integral de la
seguridad informatica, es indispensable entender los diversos
conceptos basicos que la rigen como son:

- Recursos Informaticos: el equipo de coémputo y
telecomunicaciones; los sistemas, programas y aplicaciones,
asi como los datos e informacion de una organizacion, a los
cuales también se les conoce como “activos informaticos”.

- Amenaza: fuente o causa potencial de eventos o
incidentes no deseados que pueden resultar en dafio a los
recursos informaticos de la organizacion.

- Impacto: la medida del efecto nocivo de un evento.

- Vulnerabilidad: caracteristica o circunstancia de
debilidad de un recurso informatico la cual es susceptible de
ser explotada por una amenaza.

- Riesgo: la probabilidad de que un evento nocivo ocurra
combinado con su impacto en la organizacion.

[6] También considera como principio basico de la
seguridad, que la seguridad informatica no es un producto, es
un proceso.

En [7] se describe que la seguridad informatica consiste en
asegurar que los recursos de un sistema de informacion se han
utilizados de la manera en que se decidid, asi como el acceso a
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la informacion o modificacion, solo se ha posible por personal
acreditado dentro de los limites de su autorizacion, resaltando
que “para la mayoria de los expertos el concepto de seguridad
en la informatica es utdpico porque no existe un sistema 100%
seguro”. Ademas, indica que para que un sistema pueda ser
seguro, debe cumplir las siguientes caracteristicas: Integridad,
Confidencialidad, Disponibilidad e Irrefutabilidad.

“La integridad es un principio basico de la seguridad
informatica que consiste en garantizar que la informacion solo
pueda ser alterada por las personas autorizadas o usuarios
legitimos, independientemente de si esa modificacion se
produce de forma intencionada o no” [7].

La confidencialidad es otro de los principios basicos de la
seguridad informatica que esta debe garantizar que la
informacion sea extraida e interpretada solo por el usuario de
destino. “Un sistema de confidencialidad tiene éxito cuando
un usuario externo no puede extraer informacion de una
transmision de informacion que hayan realizado dos o mas
interlocutores en un sistema de informacion”. [7]

Para [8] disponibilidad: es una caracteristica que indica
que la informacion debe estar disponible cuando se requiera.

Irrefutabilidad: El uso y/o modificacion de la informacion
por parte de un usuario debe ser irrefutable, es decir, que el
usuario no pueda negar dicha accion. [8]

[9] Menciona que los datos son exclusivamente de la
empresa, si desaparecen, la empresa no puede funcionar con
normalidad. Si llegan a manos de la competencia, la estrategia
empresarial y el futuro de la compaiiia estan en riesgo”. Esto
indica que las empresas necesitan organizar y asegurar la
informacion, con la nueva tendencia de cero papeles, todos los
documentos se encuentran informatizados, y son puestos en
circulacion al interior como al exterior de la empresa, es asi
que las empresas deben invertir en las infraestructuras
tecnologicas para mantener niveles de seguridad elevados y
evitar el dafio por software malicioso, y no tenerla solamente
almacenada en los equipos que la generan si no en lugares
remotos, dando origen al almacenamiento distribuido que
permite disponer al usuario de la informacion en diferentes
equipos y dandole un nivel de seguridad elevado ya que la
informacion no se encuentra en un solo lugar evitando la
perdida por dafos fisicos del hardware, por lo que la
importancia del cifrado de la informacién al momento de ser
trasladada a través de la red LAN y la WAN, es hoy en dia de
vital importancia para evitar modificaciones y hurto de la
informacion.

El Activo se define como cualquier bien sea este
informatico o no, el cual permite a las instituciones publicas y
privadas alcanzar sus objetivos amparados en sus Planes
Operativos Anuales(POA), en el caso de las publicas , y de los
planes de fortalecimiento en el caso de las privadas, es decir
todo lo que requiere ser asegurado contra algin percance,
tanto asi que estas optan por adquirir seguros que permitan
proteger estos bienes contra las amenazas mas comunes, por
ejemplo de activos podemos mencionar hardware, software,
personas, muebles y oficinas etc. [10]

Es asi como en [7] se concluye que la seguridad
informatica tiene por objeto la identificacion de los bienes

informaticos que necesitan ser asegurados, analiza las
principales amenazas para establecer los mecanismos
necesarios para protegerlos desde el punto de vista de la
informatica podemos establecer los siguientes (activos,
vulnerabilidades, amenazas, ataques, riesgos, impacto,
desastre, contingencias, etc.).

[11] describen que el Método Octave, se desarrolld para
organizaciones grandes con mas de 300 empleados. EI método
aprovecha el conocimiento de multiples niveles de la
organizacion, centrandose en:

. Identificar los elementos criticos y las amenazas a
€so0s activos.

. La identificacion de las vulnerabilidades, tanto
organizativas y tecnologicas, que exponen a las amenazas,
creando un riesgo a la organizacion.

. El desarrollo de una estrategia basada en la
proteccion de practicas y planes de mitigacion de riesgos para
apoyar la mision de la organizacion y las prioridades.

El método OCTAVE®, considera la evaluacion
operacionalmente  critica de amenazas, activos y
vulnerabilidad y fue creado por este equipo para ayudar a las
organizaciones a realizar evaluaciones de riesgos de seguridad
de la informacion en contexto con los controladores
operacionales y estratégicos en los que confian para cumplir
su mision.

[7] También indica que esta metodologia OCTAVE se
encuentra esta compuesta en tres fases:

. Vision de organizacion: Donde se definen los
siguientes  elementos:  activos,  vulnerabilidades de
organizacion, amenazas, exigencias de seguridad y normas
existentes.

. Vision tecnologica: se clasifican en dos componentes
o elementos: componentes claves y vulnerabilidades técnicas.

. Planificacion de las medidas y reduccion de los
riesgos: se clasifican en los siguientes elementos: evaluacion
de los riesgos, estrategia de proteccion, ponderacion de los
riesgos y plano de reduccion de los riesgos.

[10] clasifican la seguridad en activa y pasiva, definiendo a
la seguridad activa, como todas aquellas medidas para detectar
las amenazas, y en caso de su detecciobn generar los
mecanismos adecuados para evitar el problema, que son el uso
de contrasefias o claves de acceso, antivirus, cortafuegos o
firewall. Y en el caso de la seguridad pasiva a aquellas
medidas que una vez que se produzca el ataque o el fallo en la
seguridad, hacer que el impacto sea el menor posible,
activando mecanismos de recuperacion del mismo, como son
uso de respaldos, uso de redundancia en discos o discos RAID
(Redundant Array of Inexpensive Disks).

También [12] indican que la prioridad de la seguridad
informatica es la conservacion de la integridad de la
informacion y el equipo en si, piensa en los virus como algo
dafino que puede dafiar el sistema operatico, o el ordenador e
incluso alentarlo sin poder trabajar con él, el peor de lo casos

Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.6, Nim. 12. Afio 2018. 58



Universidad Auténoma de Baja California. Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria. Enero-Junio, 2018.

la perdida completa de la informacion generando un desastre
en la productividad de la organizacion.

Comenta ademas que la existencia de personas ajenas
conocidas como piratas informaticos o hackers, quienes son
aquellos que buscan tener acceso a la red empresarial para
modificar, sustraer o borrar datos., donde tales personajes
pueden, incluso, formar parte del personal administrativo o de
sistemas, de cualquier compaiiia; de acuerdo con expertos en
el area, mas de 70 por ciento de las violaciones e intrusiones a
los recursos informaticos se realiza por el personal interno,
debido a que éste conoce los procesos, metodologias y tiene
acceso a la informacion sensible de su empresa, es decir, a
todos aquellos datos cuya pérdida puede afectar el buen
funcionamiento de la organizacion.

En [13] se indica que la existencia de CERT®(Computer
Emergency Response Team) a nivel mundial y de SEM
(Survivable Enterprise Management) cuyo objetivo es ayudar
a las organizaciones a garantizar que sus actividades de
seguridad de la informacion estén alineadas con sus objetivos
y metas organizacionales, tal es el caso de la UNAM-CERT
(Equipo de Respuesta a Incidentes de Seguridad en Computo)
estd localizado en la Coordinacion de Seguridad de la
Informacién (CSI) de la Direccion General de Computo y de
Tecnologias de Informacion y Comunicacion, de la UNAM.
El UNAM-CERT(www.cert.org.mx/) se encarga de proveer el
servicio de respuesta a incidentes de seguridad en computo a
recursos de TI que han sido victimas de algin "ataque", asi
como de publicar informacién respecto a vulnerabilidades de
seguridad, alertas de la misma indole y realizar
investigaciones de la amplia 4rea del computo y asi ayudar a
mejorar la seguridad de la informacion, este cuenta con un
portal que contiene informacién que tiene como finalidad
proporcionar de manera dindmica y sencilla las herramientas
basicas para proteger sus sistemas de informacion, con la idea
de fortalecer y extender los beneficios de la cultura
informatica en México. En Espafia existe el CCN-CERT
(www.ccn-cert.cni.es) el cual fue creado para para dar la
Capacidad de Respuesta a Incidentes de Seguridad de la
Informacion del Centro Criptoloégico Nacional, CCN
(www.ccn.cni.es) [14]

De acuerdo con todas ellas, es competencia del CCN-
CERT la gestion de ciberincidentes que afecten a sistemas del
Sector Publico, a empresas y organizaciones de interés
estratégico para el pais y a cualquier sistema clasificado. Su
mision, por tanto, es contribuir a la mejora de la
ciberseguridad espafola, siendo el centro de alerta y respuesta
nacional que coopere y ayude a responder de forma rapida y
eficiente a los ciberataques y a afrontar de forma activa las
ciberamenazas

[15] indican que, en los tultimos afios, se ha visto el
desarrollo de una mayor cantidad de ransomware, con
mecanismos cada vez mas complejos, que hacen casi
imposible la recuperacion la informacion, ya que los intentos
por obtener las claves de descifrado requieren de mucho
tiempo y procesamiento, debido a que los algoritmos de
cifrado tienen como base la resolucion de problemas
matematicos complejos. Es evidente que la proliferacion del
ransomware va en aumento y es muy probable que continte

creciendo. Los hechos y los datos hacen pensar que estamos
ante una amenaza que estara presente en los siguientes afios,
entre los principales motivos, por las ganancias ilicitas que
representa para sus creadores, asi como la cantidad de
dispositivos y usuarios que podran verse afectados. Esta
situacion se presenta gracias a los esquemas ineficientes de
seguridad con los que cuentan la mayoria de las empresas a
nivel mundial.

METODOLOGIA

En este trabajo se utilizd el método de investigacion
descriptiva aplicandolo sin ninguna manipulaciéon o
modificacion de los hechos y de la informacion investigada,
basandose unicamente en la descripcion de su ocurrencia,
incluyendo la investigacion documental. Como un estudio
descriptivo se obtuvo informacion acerca del fendmeno objeto
del estudio, describiendo la situacién ¢ identificando sus
diferentes elementos para elaborar la evaluacion de riesgos de
seguridad informatica.

El método OCTAVE se implement6 en tres fases. En la
fase 1, el equipo de analisis identifica los activos importantes
relacionados con la informacion y la estrategia de proteccion
actual para esos activos. Luego, el equipo determina cuales de
los activos identificados son los mas criticos para el éxito de la
organizacion, documenta sus requisitos de seguridad e
identifica las amenazas que pueden interferir con el
cumplimiento de esos requisitos. Para la fase 2, el equipo de
analisis realiza una evaluaciéon de la infraestructura de
informacion para complementar el andlisis de amenazas
realizado en la fase 1 y para informar las decisiones de
mitigacion en la fase 3. Finalmente, en la fase 3, el equipo de
analisis realiza actividades de identificacion de riesgos y
desarrolla plan de mitigacion de riesgos para los activos
criticos. Este esquema de trabajo debe ser repetitivo pues los
sistemas de informacion rara vez son inmutables; mas bien se
encuentran sometidos a evoluciéon continua tanto propia
(nuevos activos) como del entorno (nuevas amenazas), lo que
exige una revision periodica en la que se aprende de la
experiencia y se adapta al nuevo contexto.

IMPLEMENTACION

Asi considerando la metodologia OCTAVE, se inicia con
la fase de Vision de la organizacion, en la cual se incluyo
también un analisis de la utilizacion de la red.

Fase Vision de la Organizacion: Analisis de la situacion
actual. Se realiza primera mente la identificacion de las areas
en la organizacion. esta informacion se obtuvo de dos simples
preguntas que se realizaron a cada uno de los jefes por
departamento, que son: ;Cudl es su area? ;Qué funcion tiene
dentro de la empresa?, ;Utilizan equipo de computo? Y dentro
de las respuestas que se obtuvieron fueron las siguientes:

El area de Compras tiene dos computadoras con acceso a
internet, con un multifuncional Konika que les apoya para
realizar las siguientes actividades:

Cumplir los requerimientos de las demas areas, para la
adquisicion de material de linea y de fabricacién en tiempo y
forma.
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Ventas realiza una adquisicion con lo cual se cotiza el
producto solicitado y se buscan dos o tres opciones de
proveedor.

Almacén notifica el recibimiento del material, verificando
a través de control de calidad quien autoriza pasando al
almacén de materia prima.

Una de sus principales areas es la de ventas, se tienen
asignados diez equipos, de los cuales solo ocho tienen acceso
a internet y un multifuncional HP (Hewlett Packard),
permitiéndoles hacer tareas tales como:

Cotizacion, identificacion de productos y registro de
pedidos, los cuales pueden ser via telefonica, e-mail, a través
de un agente de ventas o directamente en recepcion. Pedidos,
que controla el tiempo de entrega (produccién y compras),
recuperacion de clientes y cliente nuevo (tele marketing).

En el area de produccidbn se cuenta con cinco
computadoras con acceso a internet, un multifuncional Konika
que se encuentra en ventas, que les permite realizar sus
funciones, que son: programacion y control de la fabricacion
del producto, programacion y control de mantenimiento de
maquinaria y equipo, administracion de mantenimiento y
equipo del edificio, manejo del personal de produccion y
almacenes, verificacion de cumplimiento de requisitos legales
y reglamentarios con la Secretaria de Salud, Proteccion Civil,
Secretaria del Trabajo y Autoridades de los tres niveles
(Municipal, Estatal y Federal).

Dentro del area de Contraloria tienen cuatro computadoras
con internet, una impresora Brother, la cual se encarga de las
siguientes actividades: la contabilidad es llevada por un
despacho externo, internamente se le da seguimiento a
movimientos bancarios que son realizados diariamente.

En el area Administrativa disponen de cinco equipos, los
cuales no tienen ninguna restriccion dentro de la red, y hacen
uso de cualquiera de las impresoras de las demas areas que
estén compartidas en la intranet, sus actividades son:
recepcion del personal que no labora en la empresa como son,
clientes, proveedores, inversionistas, visitas de instituciones
gubernamentales.

Al termino de la identificacion de areas, actividades y
activos importantes, se procede a analizar la utilizacion su red
local, debido a que una de las funciones principales son el
utilizar el correo electronico para estar en comunicacion con
las demdas sucursales, clientes, proveedores, asi como
mantenerse actualizados en cuanto a finanzas, costos de
monedas internacionales y realizar sus operaciones diarias.

Este analisis se realizo mediante la utilizacion del software
PRTG Network Monitor el cual realizdé un escaneo de la red
local donde se obtuvo la figura.l.

Con la aplicacion del software se visualiza la situacién en
la que se encuentra la red, e indicando los equipos que estan
en buenas condiciones y aquellos que generan o estan en
conflicto, afectando a la empresa.

“PRTG es un software de monitoreo que le permite
configurar y ejecutar una estaciéon de ancho de banda y de
monitoreo de red”.

N
3
B
k]
o
E
z
B

Fig.1. Situacion actual de la red.

En donde el color rojo significa que el equipo presenta
fallas, o no se encontraba encendido durante el analisis de la
red, el color ambar como advertencia, el color verde hace
referencia que el equipo esta en Optimas condiciones. Por lo
que en la figura 1 se visualiza que el total de areas optimas es
de 9(color verde), una presento advertencias y el resto o
presento fallas. Posteriormente se aplicaran las soluciones que
se crean convenientes para el correcto funcionamiento de la
red, una vez realizadas estas modificaciones, se realizara un
escaneo general para ver si las medidas tomadas fueron las
indicadas para su correcto funcionamiento.

Continuando con la primera fase se realiza Ia
identificacion de activos a través de tablas como la que se
muestra en la tabla 1 y junto con ello se integro en un listado
el detalle de cada equipo de computo de las areas,
describiendo memoria, CPU, disco duro, accesorios, monitor.

Tabla 1. Inventario del Area de Ventas.

NO. DESCRIPCION FINALIDAD CATEGORIA
Computadoras Control de HW, SW, si
5 Ventas,
clientes,
proveedores
, cotizaciones
Impresora para Reportes HW
1 todoel ventas,
departamento precios e

Este proceso se realizd para todas las areas de la
organizacion.

La Fase 2. Vision Tecnologica, se realiza con el analisis de
identificacion de amenazas y vulnerabilidades dando como
resultado:

Suplantacion de identidad, las amenazas y vulnerabilidades
respecto a Suplantacion de identidad como se puede ver en la
tabla 2.

Las vulnerabilidades detectadas relacionadas a esta

amenaza:
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No hay restricciones sobre la cantidad de sesiones que
un usuario puede iniciar.

No se han implementado a nivel de las politicas de
seguridad el uso de contraseflas fuertes y el cambio
obligatorio de estas en forma periddica.

No existe dentro de la administracion de usuarios,
directivas o politicas que deshabilite a los usuarios que por
diversas razones se ausenten de sus puestos de trabajo en
periodos temporales

Tabla 2. Suplantacion de Identidad

SUPLANTACION DE LA IDENTIDAD DEL USUARIO

Dimensiones:
Confidencialidad
Autenticidad del servicio
Autenticidad de los datos
Integridad

Tipos de activos:
Aplicaciones (software)

Descripcion:
Cuando un atacante consigue hacerse pasar por un usuario autorizado,
disfruta de los privilegios de este para sus fines propios.

Dentro del diagnostico realizado, se observo que una de las
principales problematicas era el mal uso del correo
electronico, ya que este era utilizado de forma personal y no
laboral por el cual se les habia asignado, esto género que
ingresara a la red un virus ransomware el cual, encripta la
informacion cambiando el nombre de los archivos agregando
la extension. odin o .zepto, esto causo perdida de informacion
a la empresa, debido a que este virus ingreso a través de dos
equipos, uno perteneciente al area de ventas y el otro al area
de compras, permitiendo que se propagara en los demas
equipos generando un total de seis maquinas infectadas, las
cuales tuvieron que ser formateadas, en el caso de la mayoria
de los equipos afectados, no hubo pérdidas completas de la
informacién, ya que se contaba con la existencia de los
respaldos las cuales tenian un atraso de ocho dias de
actualizacion, debido a la programacion con la cual fueron
creados. Esto de forma general era parte de lo que generaba el
trafico de informacion, ocasionando que la bandeja de entrada
de los correos, no se actualizaran de forma rapida, por el
consumo excesivo de banda ancha que tenian.

Una vulnerabilidad es un punto débil en la seguridad de un
sistema informatico, a través de ésta se pueden presentar
amenazas que pongan en peligro la confidencialidad e
integridad de la informacion, por lo que al realizar el estudio
en la red se encontraron las siguientes:

Humanas, donde se abren correos -electronicos de
contactos desconocidos, realizan uso de memorias USB sin
proteccion, en equipos internos y externos de la empresa,
utilizacion de correo electronico empresarial, como correo
electronico personal, falta de contrasefias de alta seguridad en
los equipos, conexion de equipos personales a la red de la
empresa (PC’s, tabletas y celulares), ingresan a sitios y redes
sociales, desde sus equipos de trabajo, falta de politicas y
reglas de acceso.

Con respecto al Software: licencia de antivirus proximas a
vencerse, uso de activadores para algunas paqueterias por

parte de los usuarios, desactivacion de las actualizaciones de
Windows, compartimiento entre los usuarios de licencias de
ASPEL, carpetas compartidas con archivos personales
(musica, imagenes, etc.)

En la Fase 3. Planeacion y como parte de una solucion
integral que se adapte a las necesidades del estudio de
vulnerabilidad y de la organizacion, se realizd un plan
estratégico en donde se recomendaron actividades por cada
una de las vulnerabilidades identificadas, siendo
implementadas de la siguiente forma:

En el caso de la Red, se propuso realizar la segmentacion
de la misma, se indico6 que hay dos motivos fundamentales
para dividir una red en segmentos. El primer motivo es aislar
el trafico entre fragmentos, obteniendo asi un ancho de banda
mayor por usuario. Si la red no se divide en segmentos, se
congestionarian rapidamente con trafico y saturacion y
virtualmente no ofrecerian ningin ancho de banda, quedando
como se puede ver en la fig.2.

Asignadas a equipos de uso global
(Servidores, Gateways, etc)

121 Asignadas a equipos de Controles Graficos

do a equipos inala icos de
controles graficos

Asignado a equipos propios de Imaging
Center (Servidores Gateways, etc)

Asignado a equipos de Imaging Center

a equipos inala icos de
Imaging Center

Reservadas para elementos de
administracion de la red (Puertas de enlace, etc.)

Fig. 2. Segmentacion de la red.

Con respecto a cada una de las vulnerabilidades detectadas
se indico la problematica y la solucion para cada una de ellas
mostrandose como la tabla 3.

Tabla.3. Soluciones vulnerabilidades humanas

PROBLEMATICA SOLUCION

HUMANAS

Realizar recomendaciones, en caso de
Abren correos electronicos de contactos | recibir  correos  de  destinatarios
desconocidos desconocidos, que no los abran e
incluso que los blogueen.

Vacunar las memorias, mediante los
antivirus, antes de utilizar las en los
equipos de la empresa.

Uso de memorias USB sin proteccién, en
equipos internos y externos de la empresa

Bloquear las paginas de redes
sociales, multimedia, a través del host
en cada equipo.

Uso de correo electronico empresarial,
como correo electrénico personal

Modificar las contrasefias, y
recomendar que las cambien de forma
periddica.

Falta de contrasefias de alta seguridad en
los equipos.

Restringir las conexiones al limite del
total de maquinas que requiera utilizar
la empresa.

Conexion de equipos personales a la red de
la empresa (PC's, tabletas y celulares)

Ingresan a sitios y redes sociales, desde

sus equipos de trabajo Bloquear sitios web especificos.

Generar  politcas de  seguridad

Falta de reglas internas.

Se establecid a nivel de vulnerabilidades humanas, de
comunicacion, de software, sistemas de informaciéon y
aplicaciones, a nivel fisico y de hardware.

En relacion con las politicas de seguridad interna y externa
generadas, y de acuerdo con las necesidades y problematicas
que se encontraron dentro de la empresa, se elabor6 un
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reglamento para el uso de equipos, software y actualizaciones
del mismo.

Fig. 3 Escaneo de la red (Primer Implementacion)

Finalmente se muestra en la figura 3, los resultados
obtenido al utilizar el software PRTG como quedo trabajando
la red, donde cada que se implementaban las soluciones se
realizaba un analisis general, ya que los primeros analisis se
realizaban una vez al mes y al implementar medidas de
seguridad se analizaba la red cada semana para corroborar que
la soluciones aplicadas realmente estuvieran siendo eficientes
en el trafico de la red, permitiendo que los empleados no
tuvieran conflicto con sus correos o en el uso del internet para
desempeiiar sus funciones y que este no fuera una variante que
les impidiera cumplir las metas del mes o afectara las
planeaciones de cada jefe de 4rea, como sucedia
anteriormente.

En la figura 4 se muestra como con la continuidad de la
aplicacion de las estrategias disminuye el color rojo y se
continua con color verde(13), quedando uno de color amarillo
ya que en ese momento no estaba encendido el equipo por
estar en espera de un mantenimiento correctivo, por lo que se
puede visualizar que con la aplicaciéon de politicas y del
establecimiento e identificacion de ip y segmentando la red, se
fue disminuyendo las é4reas que tenian conflictos de
comunicacion, ya que en cada area de la figura son el software
utilizado se identifica la ip y el usuario con el equipo
correspondiente que tenia asignado cada area.

Fig.4. Segunda Secuencia de analisis.

III. RESULTADOS

La implementacion de esta metodologia se aplicd en una
empresa de servicios, logrando mejorar la efectividad del
negocio, en el seguimiento de la aplicacién de la metodologia
se obtuvo una mejora en la seguridad, que incluso ha servido
para las auditorias que se le realizan a la misma. Con respecto
al servicio este se ha mejorado ya que se implementd la
seguridad en contrasefias, se establecieron politicas de acceso,
de utilizacion de dispositivos, ademds de configurar el correo
y de instalar antivirus para el manejo de transacciones en
linea. Con lo respecto al uso de redes sociales se definio a los
usuarios que lo utilizarian y se implemento el validar el correo
de los mismos para mejorar la seguridad, se realizan ya
respaldos de informacion de manera continua de los equipos
esenciales ademas de que se sugirio el uso de software libre
para el uso de la ofimatica y asi disminuir el riesgo y los
costos de licenciamiento.

El aplicar las medidas de seguridad requiere una
organizacion gestionada e informada con la participacion del
personal que interactua con el sistema de informacion,
estableciendo el responsable de la operacion diaria,
registrando las incidencias y la monitorizacion en general del
sistema.

El analisis de riesgos proporciona un modelo en términos
de activos, amenazas y salvaguardas para controlar las
actividades y las acciones que se acometen en materia de
seguridad para satisfacer las necesidades detectadas por el
diagnostico, considerando los siguientes elementos:

1. Activos, que son los elementos del sistema de
informacion (o estrechamente relacionados con este) que
soportan la mision de la Organizacion

2.Amenazas, que son cosas que les pueden pasar a los
activos causando un perjuicio a la Organizacion
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3.Salvaguardas (o contra medidas), que son medidas de
proteccion desplegadas para que aquellas amenazas no causen
dafio.

Una vez que se aplicaron las soluciones y con la finalidad
de conservar el estado de la seguridad en la empresa se
enumerd una serie de recomendaciones como las que se
indican a continuacion:

1. Dialogar con el personal, haciéndoles saber cuales
serian las consecuencias por hacer uso indebido de su correo
electronico, ademas las pérdidas que le generarian a la
empresa.

2. Deberan aplicar y apegarse a los lineamientos
establecidos en las politicas de seguridad informatica internas.

3. Adquirir las licencias de software que requiera la
empresa para realizar sus procesos o migrar sus paqueterias a
software libre.

4. Realizar periddicamente la revision de sus antivirus y
firewall, asi como los estados en que se encuentren sus
equipos de computo y realizarles mantenimiento preventivo o
correctivo si lo requieren.

5. Mantener bloqueadas las paginas desde el host, en
caso de que el personal no se apegue a las politicas internas de
la empresa que se generaron.

6. Realizar un analisis de su instalacion eléctrica y
reorganizarla de acuerdo con la ubicacién que tengan los
equipos.

7.  Modificar las contrasefias de forma periddica por
seguridad de la informacion.

IV. CONCLUSIONES

Si bien con el manejo diario de recursos de la red lo
normal es que aparezcan nuevos y diferentes tipos de
incidentes problemas, aun se registraran fallas de seguridad de
facil resolucién técnica las cuales ocurren en muchos casos
por falta de conocimientos por parte de los usuarios o fallas
técnicas por la operacion diaria. En consecuencia, se requieren
realizar acciones de concientizacion, con el fin de informar
capacitar y brindar el conocimiento basico en el uso habitual
de la red, esperando que sigan las recomendaciones ofrecidas.

Es necesario mantener un estado de alerta y actualizacion
permanente a nivel software Ildmese antivirus, licencias,
respaldos o en su caso el buen uso ¢ instalacion de software
libre, vigilando el uso adecuado de estos.

La seguridad de los datos tiene que formar parte esencial
de las organizaciones por lo tanto es bueno invertir en ella.

Debido a las constantes amenazas en que se encuentran las
redes informaticas, es necesario que los usuarios y las
empresas centren su atencion en el grado de vulnerabilidad y
en las herramientas de seguridad con las que cuentan para
hacerle frente a posibles ataques informaticos que luego se
pueden traducir en grandes pérdidas que en este caso fue una
pérdida de informacion valiosa para la empresa.

Se pudo ver que actualmente con el uso de la Tecnologias
de Informacion y Comunicaciones la evaluacion de riesgos en
los Sistemas de Informacion debe ser una actividad
estratégica, sobre soto cuando la seguridad de estos en una
organizacién que tiene como objetivo mantener la
confidencialidad de sus clientes no debe permitir que sea
hackeada, por lo que debe realizar un analisis continuo para
detectar las vulnerabilidades

V. AUTORES

Hilda Diaz Rincon: docente de tiempo completo del
Instituto Tecnologico de Tlalnepantla, estudio la Maestria en
Planeacion Estratégica y Direccion de Tecnologias, imparte
actualmente catedra en la carrera de Ingenieria en Tecnologias
de la Informacion, integrante cuerpo académico “Ciencia,
Tecnologia y Sociedad”

José Antonio Navarrete Prieto: docente de tiempo
completo del Instituto Tecnologico de Tlalnepantla, realizo
sus estudios de Doctorado en Planeacion Estratégica y
Direccion de Tecnologia, actualmente es docente en la carrera
de Ingenieria en Tecnologias de la Informacién vy
Comunicaciones.

Iliana Gabriela Laguna Lopez de Nava, docente de tiempo
completo del Instituto Tecnologico de Tlalnepantla.

Ivonne Echevarria Chan, docente de tiempo parcial del
Instituto Tecnolodgico de Tlanepantla.

Manuel Marban Cabrera: Estudiante de la carrera de
Ingenieria en Tecnologias de la Informacion vy
Comunicaciones, en el Instituto Tecnologico de Tlalnepantla.

REFERENCIAS

[1]7 J. R. Jiménez Rojas, «La seguridad informatica y el
usuario final,» Revista Digital Universitaria, vol. 9, N° 4, 10
abril 2008.

[2] DIRECCION GENERAL DE COMPUTO UNAM,
«La  seguridad es  responsabilidad de  todos,»
revista.seguridad.unam.mx, n° 30, 2017.

[3] Security Artwork, «S2Grupo,» 02 abril 2012. [En
linea]. Available:
https://www.securityartwork.es/2012/04/02/introduccion-al-
analisis-de-riesgos-%¢2%80%93-metodologias-ii. [Ultimo
acceso: 02 octubre 2017].

[4] B. R. Duque Ochoa, «coursehero,» [En linea].
Available:
https://www.coursehero.com/file/8047995/Metodolog%c3%8
3as-deGesti%c3%83%c2%b2n-de-Riesgos/. [Ultimo acceso:
17 marzo 2017].

[5] J.R. Bermeo Paucar, «Analisis de la auditoria en
seguridad informatica del departamento de tecnologia de la
UNEMIL,» 2012. [En linea]. Available:
https://www.securityartwork.es/2012/04/02/introduccion-al-
analisis-de-riesgos-%¢e2%80%93-metodologias-ii. [Ultimo
acceso: 02 enero 2017].

Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.6, Nim. 12. Afio 2018. 63



Universidad Auténoma de Baja California. Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria. Enero-Junio, 2018.

[6] J. M. Voutssas, «Preservacion documental digital y
seguridad informatica,» Revista de Investigacion
bibliotecnoldgica, vol 24, n° 50, 2010 [En linea]. Available:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S
0187-358X2010000100008. [Ultimo acceso: 02 enero 2018].

[7] Gobierno del Estado de Tabasco, «Gobierno del
Estado de Tabasco,» [En linea]. Available:
http://dgtic.tabasco.gob.mx/sites/all/files/vol/dgtic.tabasco.gob
.mx/fi/Manual%20de%20Seguridad%20Informatica%20Basic
a.pdf. [Ultimo acceso: 12 noviembre 2016].

[8] G. Escriva, R. Romero, Y D. Ramada, «Seguridad
Informatica,» Espafia: McMillan, 2011.

[9] J. Roa, «Seguridad Informatica,»  Espafia:
McGrawHill, 2013.

[10] R. Gémez, D. H. Pérez, Y. Donoso y A. Herrera,
«Metodologia y gobierno de la gestion de riesgos de
tecnologias de la informacion,» Revista de Ingenieria, n® 31,
pp. 109-118, 2010.

[11] Caralli. Richard, Stevens. James, Young. Lisa, and
Wilson. William, "Introducing OCTAVE Allegro: Improving
the Information Security Risk Assessment Process," Software
Engineering Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh,
Pennsylvania, Technical Report CMU/SEI-2007-TR-012,
2007. http://resources.sei.cmu.edu/library/asset-
view.cfm?AssetID=8419. [Ultimo acceso: 17 marzo 2017].

[12] A. Garcia Cervigon Hurtado y M. d. P. Alegre
Ramos, Seguridad Informatica, Madrid: Parainfo, 2011.

[13] UNAM, «Coordinacion de Seguridad de Ila
Informacion,» UNAM, [En linea]. Available:
https://www.cert.org.mx/content/acerca-de-la-csi. [Ultimo
acceso: 03 enero 2018].

[14] MINISTERIO ESPANA, «Centro Criptologico
Nacional,» CNN, [En linea]. Available:
https://www.ccn.cni.es/index.php?option=com_content&view
=article&id=1&Itemid=3&la. [Ultimo acceso: 03 enero 2018].

15] R. Gémez, D. H. Pérez, Y. Donoso y A. Herrera,
«Metodologia y gobierno de la gestion de riesgos de
tecnologias de la informacion,» Revista de Ingenieria, n® 31,
pp. 109-118, 2010.

Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.6, Nim. 12. Afio 2018. 64



Universidad Auténoma de Baja California. Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria. Enero-Junio, 2018.

Planificacion de Tareas en Sistemas Multicore a
través de la Programacion Paralela con OpenMP

Ma. Del Consuelo Puente Pérez
Depto. De Sistemas y
Computacion
Instituto Tecnoldgico de

Reyna Garcia Belmont
Depto. De Sistemas y
Computacion
Instituto Tecnoldgico de

Tlalnepantla Tlalnepantla
Tlalnepantla de Baz, Edo. De Tlalnepantla de Baz, Edo. De
México México

rgarciab@ittla.edu.mx cpuente@ittla.edu.mx

Gabriel Torres Santiago
Depto. De Metal Mecanica
Instituto Tecnoldgico de
Tlalnepantla
Tlalnepantla de Baz, Edo. De
México
gtorres@ittla.edu.mx

Resumen—En la evolucion de los microprocesadores, la
velocidad era una de las principales caracteristicas que contribuia en
el rendimiento de las computadoras, en la actualidad Multi-Core es
una transicion de la tecnologia mayor para los desarrolladores de
aplicaciones, sin embargo, el hecho de que existan varios
procesadores en un solo chip no garantiza el maximo provecho de los
mismos. Para la mayoria de los usuarios, la cantidad de nucleos de su
computadora sélo significa que funciona mas rapido, sin embargo, el
desarrollo de aplicaciones se puede optimizar a través de un modelo
programacion paralela como OpenMP (Open Multi-Processing) y
aprovechar las prestaciones de una computadora con la finalidad de
acelerar el ritmo de ejecucion de las instrucciones y obtener
respuestas en menor tiempo. Resolver un problema mediante el uso
de procesamiento paralelo no es sencillo, pero si queremos que una
aplicacion llegue a ser escalable se debe de sacar provecho a los
multiples nodos de procesamiento.

Palabras clave: Arquitecturas Paralelas, MinGW, Multi-Core,
OpenMP.

I. INTRODUCCION

Hace algunos afios, las computadoras se diferenciaban por
la velocidad de CPU (Central Processing Unit), la cantidad de
memoria instalada, la capacidad de disco duro, entre otros
aspectos; pero a lo largo del tiempo esto ha ido evolucionando
y los métodos de construccion de los equipos se han ido
abaratando permitiendo al usuario final adquirir tecnologia de
CPU Multi-Core de tal manera que en la actualidad es habitual
tener un equipo con procesador multinucleo.

La tendencia es que cada vez haya mas nucleos en los
procesadores, no solo por rendimiento sino por ventajas en
cuanto a ahorro de energia, temperatura y las limitaciones
existentes en cuanto a aumentar la velocidad de frecuencia de
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reloj [1]. Sin embargo, en la actualidad existen desarrollos o
bien programas habituales que son de unico proceso, y al
ejecutarse las tareas especificadas no se dividen para ejecutarse
en mas procesadores, solo se ejecutan en uno mientras que los
demas quedan en reposo a la espera de otras Ordenes para
ejecutar, es aqui donde el computo paralelo tiene un papel
central en el desarrollo de aplicaciones.

Para implementar este tipo de programacion existen
herramientas que facilitan el trabajo paralelo, como son POSIX
(Portable Operating System Interface, y X hace referencia a
UNIX) Threads, OpenMP y MPI (Message Passing Interface),

Para efectos de este trabajo se considera s6lo OpenMP cuya
finalidad es cubrir en primera instancia el aspecto académico al
proporcionar los conocimientos acerca de las arquitecturas
Multi-Core, analizando su funcionamiento a través de la
programacion paralela e iniciarse en el disefio de aplicaciones
de la misma indole.

II. INFLUENCIA DE LA TECNOLOGIA EN LA EVOLUCION DE LAS
COMPUTADORAS

El desarrollo de las computadoras esta relacionado con el
avance de la tecnologia a través del tiempo, en la primera etapa
la construccion de la CPU asi como de la memoria estaba
basada en valvulas de vacio por lo que la velocidad de
funcionamiento era igual en ambos moddulos y su conjunto de
instrucciones era elemental y reducido [2].

En la segunda etapa aparecen los circuitos integrados de
pequeia y mediana escala que se destinan a la construccion de
la CPU, mientras que la memoria principal era de nicleos de
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ferrita permitiendo disefio de computadoras mas pequeiias,
rapidas y eficientes.

En la tercera etapa contintio la evolucion de los circuitos
integrados y el uso de chips de silicon en la fabricacion de
memorias rapidas, en especial la memoria caché (memorias de
poca capacidad y alto precio) para reducir el niimero de
accesos a la memoria principal para la obtencion de datos de
uso frecuente.

Durante la cuarta etapa se desarrollaron chips con mayor
capacidad de almacenamiento y aparece la primera
microcomputadora.

Posteriormente la evolucion avanzo a pasos agigantados de
tal forma que no se tiene bien definido cuando empieza la
quinta y sexta etapa. Lo que caracterizo la quinta generacion
fue la aparicion de las computadoras portatiles y grandes
computadoras para trabajar procesos paralelos (Fig. 1).

Multitasking
Menor consumo\da~~.__

Wireless _energia 7
Plug'n play _—Moviidad
Intemet Video Input jusgos
Multimedia _—PVR

Joystick —

Windows
Primera PC

1981

Mouse -
Monitor Color.—

Fig. 1. Evolucion de los Microprocesadores [3]
En la sexta etapa se empieza apreciar que el costo de los
equipos es mas accesible y empiezan a incluir arquitecturas

paralelas lo que las hace mas rédpidas, con capacidad de
almacenar cantidad enorme de informacion [4].

B g

2000 2004 2009+

MULTI-CORE

10X

Rendimiento

# SINGLE CORE

Fig. 2. Nivel de Rendimiento a través del Tiempo [3]

En la Fig. 2 se observa como la evoluciéon de las
arquitecturas se explota el paralelismo presentado como
arquitectura Multi-Core, replicando elemento de proceso varias
veces dentro de un mismo sistema buscando que sean
estructuras escalables y permitiendo el nivel de paralelismo sin
aumentar su complejidad, pero si su rendimiento.

III. ARQUITECTURAS MULTICORE

Los avances tecnologicos siguen en curso y las
arquitecturas Multi-Core, denominada chip-multiprocessor
(CMP) se compone de n-nucleos en los que pueden correr hilos
que pueden estar relacionados y compartir recursos [4].

Las arquitecturas de las computadoras han buscado mayor
velocidad en el procesador, mas memoria cache, mas memoria

principal y realizar una comunicaciéon mas eficiente entre la
memoria y el procesador, esto se habia realizado a través del
incremento de circuitos integrados y de ciclos de reloj en la
ejecucion de instrucciones, sin embargo la energia que se
disipa con la velocidad de reloj y la densidad en los circuitos
integrados han llegado a un limite, de aqui que surge el
paralelismo a nivel instruccion a través de diversos nicleos en
su arquitectura los cuales no han podido ser explotados de
manera adecuada [5].

En la arquitectura Multi-Core se encuentra que el
alambrado dentro del nicleo es mas corto con la finalidad de
que los accesos sean mas eficientes, estas nuevas arquitecturas
pesen que en su disefio proporciona mas procesadores
(ntcleos), no incrementan la velocidad en cada uno de ellos.

Los procesos paralelos no son nuevos en la programacion,
pero realmente no han sido explotados y no se les ha dado la
importancia que tienen y la arquitectura Multi-Core no ha sido
explotada, de aqui la necesidad de conocer y utilizar estas
arquitecturas con la finalidad de mejorar los procesos de
computo [5] .

El procesador Multi-Core esencialmente se diferencia por
su latencia de comunicacion ya que es tipicamente menor y por
el numero de procesadores en la misma pastilla, estos
procesadores ofrecen mayor escalabilidad y capacidad de usar
recursos de hardware disponibles donde el software
especificamente lo requiere, lo que puede reflejar mejoras en el
tiempo de respuesta y rendimiento (Fig. 3).

bual-Core [l Rendimiento

1.73x

[] Potencia Requerida

3

i

Over-clocked axima u a
(+20%) (-20%)

Fig. 3. Relacion de desempefio en un escenario Multi-Core [6].

De acuerdo a lo mencionado en los avances tecnoldgicos en
la fabricacion de nuevos procesadores, las arquitecturas Multi-
Core han mejorado el rendimiento en un factor de 1.73x con
menos consumo de energia en comparacion con un procesador
de un solo ntcleo en el cual se ha forzado la velocidad para
trabajar.

IV. ARQUITECTURAS PARALELAS

Las arquitecturas paralelas hacen uso de varias unidades de
procesos independientes para ejecutar distintas partes de una
tarea de manera simultanea, a través de la division del trabajo
de tal forma que se puedan ejecutar, sincronizando dichas
tareas y evitando conflictos debido a dependencias entre ellas.

Como se ha mencionado el incremento de procesadores no
mejora el rendimiento de manera general de hecho se ha
llegado a empeorar la eficiencia de los sistemas, por lo que se
recomienda realizar un balance entre los nucleos asignando
tareas de igual tamafio o bien distribuidas lo mejor posible.
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Michel J. Flynn en 1972, establecié una clasificacion de
paralelismo que hasta el dia de hoy es utilizada y se basa en
dos caracteristicas:

e Numero de instrucciones que se ejecutan en
paralelo:  Una  instruccion o  multiples
instrucciones.

e Numero de fuentes de datos que se tratan en
paralelo: Una entrada o multiples entradas.

De acuerdo a estos elementos Flynn define cuatro tipos de
arquitecturas [2]:

e Single Instruction Single Data (SISD). Este tipo
de arquitectura utilizan un solo procesador y
ejecutan una instruccion con un conjunto de datos
simple de manera secuencial

e Single Instruction Multiple Data (SIMD). La
arquitectura consiste en una serie de procesadores
idénticos que trabajan de manera sincrona, los
cuales poseen una memoria local compartida y
ejecutan la misma instruccion sobre datos
diferentes.

e  Multiple Instruction Single Data (MISD). Este es
un modelo tedrico que efectia diferentes
operaciones para un conjunto de datos.

e  Multiple Instruction Multiple Data (MIMD). Esta
conformada por n-procesadores que trabajan de
manera asincrona y por n-flujos de datos, este
modelo es capaz de ejecutar un programa sobre
diferentes datos, de manera simultanea.

V. TIPOS DE PARALELISMO

El hecho de que existan aplicaciones que demandan un alto
rendimiento exige el uso de aplicaciones paralelas con la
finalidad de tener una respuesta en tiempo razonable y procesar
grandes volumenes de informacion de manera efectiva. El
proceso del paralelismo consiste en dividir los problemas
grandes en varios pequeflos y solucionarlos simultdneamente y
asi ejecutar mas instrucciones en menos tiempo. Las técnicas
en la que nos podemos basar es dividir por: funcionalidad o por
rendimiento

A. Por Funcionalidad

Esta técnica consiste en asignar nucleos a funciones
separadas hechas por la aplicacion, esta forma mejora la
capacidad de respuesta y funcionalidad logrado a través de un
modelo de programacion por descomposicion funcional.

Los diferentes procesadores pueden ejecutar diferentes
instrucciones en diferentes partes de los datos (MIMD) como
se puede observar en la Fig.4.

MEMORIA COMPARTIDA

Flujo de Flujo de
Datos 1 Datosn
A 4 A

Flujo de
Datos 0

Procesador 0 Procesador 1 Procesador n

r A
Flujo de Flujo de Fluje de
Instrueeiones 0 Instrucciones 1 Instruceiones n

Unidad de Contral Unidad de Control Unidad de Contral
o 1 n

Fig. 4. Arquitectura MIMD

B. Por Rendimiento

Esta técnica es mas complicada ya que se necesita tener
profundo conocimiento de flujo de datos y estructuras de datos,
mejora el desempefio de manera general y el modelo de
programacion de hace mediante una descomposicion de datos.

A nivel datos cada procesador realiza la misma tarea en
diferentes partes de los datos (SIMD) como se muestra en la
Fig. 5.

MEMORIA COMPARTIDA

Flujo de Flujo de
Datos1 Datosn

Flujo de
Dates0

Unidad de Control

0 dor 1 mam

—_—
Flujo de

Instrucciones ? f f
Fig. 5. Arquitectura SIMD

Procesadorn

VI. LENGUAJES DE PROGRAMACION PARALELA

Muchos de los lenguajes de programacion para memoria
compartida o paso de mensaje son basicamente lenguajes
secuenciales aumentados mediante un conjunto de llamadas de
sistemas especiales, esas llamadas producen primitivas de bajo
nivel para el paso de mensajes, sincronizacion de procesos y/o
exclusion mutua. Dentro de las herramientas para el disefio de
aplicaciones paralelas estdn: POSIX Threads, OpenMP,
Message Passing Interface, OpenHMPP. Para efectos de este
trabajo se describe OpenMP, debido a que es el modelo a
utilizar [7].

OpenMP (Open Multi-Proccessing) es un estandar de
multiprocesamiento simétrico de codigo abierto para el control
de flujo de datos e instrucciones entre los diferentes nucleos,
portable y compatible con diferentes versiones [8]. Este
modelo de programacion permite el disefio de aplicaciones
para la programacion multiproceso de memoria compartida en
multiples plataformas, soporta el paralelismo por datos y la
paralelizacion incremental, Este estandar esta definido para los
lenguajes C, C++ y Fortran.

Las construcciones de OpenMP son directivas de
compilaciéon o programas que permiten implementar aspectos
fundamentales de la programacion paralela con la finalidad de
introducir al programador a identificar las claves del
rendimiento de un sistema en arquitecturas Multi-Core.
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VII. MINGW

Minimalist GNU for Windows (MinGW) es un compilador
que cuenta con un conjunto de herramientas GNU (mismas que
se encuentran en GNU/Linux) pero compiladas para Windows,
se utiliza en este trabajo para el uso de gcc que es un
compilador de linea de 6rdenes que permite compilar y enlazar
programas en C, generando el correspondiente archivo
ejecutable.

VIII. DISENO DE APLICACIONES PARALELAS

Los desarrollos presentados en este trabajo consisten en
ejemplificar los tipos de paralelismo expuestos en el punto V,
ejecutados en un equipo Multi-Core.

A. Modelo de Paso de Mensajes

Esta aplicacion consiste en representar el disefio del modelo
cliente/servidor (Fig. 6), el cual es una forma de equilibrar un
proceso de red hasta que se comparta la potencia de
procesamiento entre computadoras que llevan a cabo servicios,
permitiendo que las computadoras se ajusten a tareas
especializadas para proporcionar un procesamiento efectivo de
datos. El modelo es adaptado para representar el tipo de
paralelismo por funcionalidad.

Cliente Servidor
I 1
1
: 1 Interpreta
I | Solicitud
I 1
1 |
1 ]
| 1
: : Procesa
| 1
1 1
1 I ¥
Despliega | ! Envia
Resultados - | Resultados

Fig. 6. Modelo Cliente-Servidor

El esquema de funcionamiento del modelo Cliente/Servidor
consiste en los pasos descritos en la Fig. 6, donde:

1. Elcliente solicita informacion al servidor.
2. El servidor recibe peticion.

3. Elservidor procesa la peticion

4. Elservidor envia respuesta a la peticion y
5. Finalmente, el cliente recibe el resultado

Este trabajo expone acerca del modelo en una escala local
para la mejor comprension del uso del paralelismo, siguiendo
un proceso de comunicacion especificado en la Fig. 7.

Creacidn del socket

Enlace -
{
Recepcion de Datos -
Y

Procesamiento
[V

N7

Envio de Resultados

Fig. 7. Proceso del Servidor

El proceso de servicio empieza con la creacion de un
socket el cual es un mecanismo de comunicacion bidireccional
de procesos, identifica el camino entre origen y destino para
mantener comunicacion a través de la conexion.

Para la definicion del socket se utilizan las sentencias
especificadas en la Fig. 8. Lo que se define realmente es la
estructura que se utiliza para almacenar la informacion
referente a la familia de la direccion, direccion IP y puerto del
socket.

//Creacién de socket
if((s = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0 )) == INVALID_SOCKET)

printf("No se puede crear socket : %d" , WSAGetLastError());
}
printf("Creacion de Socket\n");
//Preparacién de estructuras
server.sin_family = AF_INET;
server.sin_addr.s_addr=INADDR_ANY;
server.sin_port=htons( PORT );

Fig. 8. Creacion de Socket

Realizada la definicion del socket se procede al disefio del
enlace (Fig. 9). La finalidad esencial del enlace es asociar el
puerto local del equipo y el socket.

//Enlace
if( bind(s (struct sockaddr *)&server, sizeof(server)) == SOCKET_ERROR)
{
printf("Error de Enlace Codigo de Error: %d" , WSAGetLastError());
exit(EXIT_FAILURE);
}

puts("Enlace Realizado");

Fig. 9. Enlace de Comunicacion

Una vez establecido el enlace se ejecuta la recepcion de
datos (Fig. 10). Esto consiste en conectarse a la direccion del
puerto definido en la estructura del socket.

//Recepcion de Datos
if {[recv_len = recvfrom(s, dato2, BUFLEN, 0, (struct sockaddr *) &si_other, &slen)) == SOCKET_ERROR)
{
printf("Recepcién de Datos Fallida Codigo: %d" , WSAGetLastError());
exit(EXIT_FAILURE);
}

Fig. 10. Recepcion de Datos

El servidor procesa los datos recibidos, donde un nucleo
responde de acuerdo a la peticion realizada con los datos
enviados, es en este punto donde se utilizan las directivas de
OpenMP para la paralelizacion, asignando a cada nucleo una
funcién en especial (Fig. 11).

//Proceso de datos
#pragma omp parallel shared (d1,d2) num_threads(4)
{

switch(omp_get_thread_num())

case O:
c[omp_get_thread_num()]=d1+d2;
break;
case 1:
c[omp_get_thread_num()]=d1-d2;
break;

Fig. 11. Proceso de Datos
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Una vez procesados los datos se sincronizan los nticleos a
través del uso bardas y se envia respuesta al cliente (Fig. 12).

#pragma omp parallel for
for (i=0;i<4;i++){

printf("c[%d] = %d hilo %d\n",i,c[il,omp_get_thread_num());}
itoa(c[n],resultado,10);

if (sendto(s,resultado, 10, 0, (struct sockaddr*) &si_other, slen) ==SOCKET_ERROR)
{
printf("Fallo en el Envio Codigo: %d", WSAGetLastError());
exit(EXIT_FAILURE);

}

Fig. 12. Envio de Resultado al Cliente

El proceso de comunicacion por parte del cliente se lleva a
cabo de la misma forma descrita, solo intercambiando el orden
de envio y recepcion de datos.

Finalizado el proceso de codificacion se realiza Ia
compilacion con los parametros especificados en la Fig. 13. Es
importante sefialar que la opcion —lws2_ 32 se debe utilizar para
compilar aplicaciones que usan socket.

Bl Simbolo del sisterna i a x
C:\PROGRAMAS_OPENMP>gcc -fopenmp -o client_opel client_opel.c -lws2_32

C: \PROGRAMAS_OPENMP>_

Fig. 13. Compilacion de la aplicacion

En la ejecucion de la aplicacion se observa la comunicacion
y vinculacion de los programas manipulando los nucleos del
equipo (Fig. 14 y Fig. 15).
C: \PROGRAMAS_OPENMP>server_opel
Inicializando Winsock...Inicializado.
Creacion de Socket

Enlace Realizado
Esperando datos...

it g e - e a1 =
Ingresa un numero 200

Dato Enviado

Ingresa otro numero 150

Dato Enviado

Presione una tecla para continuar . .

Fig. 14. Proceso de comunicacion Cliente-Servidor

=
Primer dato recibido: 208
Segundo dato recibido: 15@
c[2] = 3eee0 hilo 2
c[1] = 5@ hilo 1
c[3] = 1 hilo 3
c[e] = 35@ hilo @ 1.- Suma
Esperando datos... 2.- Resta
3.- Multiplicacion
4.- Division
Ingresa tu opcion 1

[T —— z

Resultado: 350

Presione una tecla para continuar . . .

Fig. 15. Peticion y atencion del servicio solicitado

Como se puede observar en la Fig. 15 cada nucleo realiza
una funcién distinta regresando sélo el resultado del servicio

solicitado por el cliente, con este proceso se ejemplifica la
paralelizacion por funcionalidad.

B. Modelo de Tareas

Otro ejemplo que se puede observar es como paralelizar en
base a rendimiento (Fig 16). Cada nucleo ejecuta la misma
instruccion sin embargo cada unidad procesa datos distintos,
operando todas las unidades de manera simultanea.

intmain()
{
int parte,suma=0;
omp_set_num_threads(NHILOS);
parte=DATOS/NHILOS;

#pragma omp parallel

{
inti, Li,Lf, rank;
rank=omp_get_thread_num();
Li=(rank*parte)+1;
Lf=(Li+parte-1);

for(i=Li; i<=Lf;i++)

{

suma+=i;
printf{"\nSubtatal: %d del hilo: %d \n",suma,omp_get_thread_num());
}

printf("\nValor de suma despues de paralelizacion: %d\n",suma);

Fig. 16. Codigo de proceso paralelo por rendimiento

La distribucién equitativa del trabajo se realiza a través de
la descomposicion de un rango de datos en partes iguales, que
a su vez son procesados, todos los nicleos realizan la misma
funcion, pero con diferentes valores.

C-:;\;:I:):I;mclomopenmpae il
Subtotal: 1900 del hilo: 2

Subtotal: 325 del hilo: @

Subtotal: 285¢ del hilo: 1

Subtotal: 505¢ del hilo: 3

Valor de suma despues de paralelizacion: 5@5@

C:\PROGRAMACION>

Fig. 17. Resultado del proceso paralelo por rendimiento

Aunque los disefios se ven basicos cabe sefiaar que son un
buen ejemplo para entrar al mundo del computo paralelo en
equipos pequefios y al alcance de todos.

Los ejemplos mostrados permiten ver de manera sencilla la
programacion paralela a través de OpenMP, cabe sefialar que
esta herramienta es un estandar muy versatil al alcance de
todos y sobre todo que se puede trabajar tanto en ambiente
Linux como Windows. La referencia sobre el uso de las
directivas (pragmas) esta disponible en la pagina oficial de
OpenMP en http://www.openmp.org.

Lo que debe tener en cuenta que para disefiar programas
paralelos y optimizar los sistemas Multi-Core, debemos
entender el problema y el programa, identificar la carga de
trabajo y cuellos de botella, determinar estrategias de
descomposicion del problema y realizar un balance de carga de
trabajo equitativa, buscando en la paralelizacion manual
oportunidad de optimizar recursos.

La paralelizacion que se ofrece en los equipos actuales
cuentan con una forma automatica, donde en ocasiones la
eficiencia paralela puede ser mala o bien estar limitada, en
cambio con la paralelizacion manual se puede identificar
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cuellos de botella y tratar de reducirlos, reordenar
convenientemente un programa, paralelizar solo segmentos
clave, analizar la dependencia de datos o bien realizar
comunicacion y sincronizacion de procesos.

IX. CONCLUSIONES

Con el uso de equipos con arquitectura Multi-Core, algunos
todavia tienen la creencia de que la paralelizacion de
aplicaciones no es necesaria para maximizar el trabajo, debido
a que el planificador del Sistema Operativo se encarga de
distribuir el trabajo para optimizarlo. Efectivamente el que un
computador cuente con dos nucleos o mas, ofrece un mejor
rendimiento que los convierte en una recomendacion excelente
para profesionistas que se mueven en entornos multihilo.

Sin embargo, el desarrollar aplicaciones paralelas no es
sencillo, evaluar el rendimiento en paralelo es complejo, se
requiere de algoritmos eficientes y el evaluar los resultados es
complicado. Sin embargo, se ha dado la posibilidad de realizar
programaciéon en paralelo en sistemas de bajo costo y con
herramientas accesibles de uso gratuito.

Es claro que la paralelizacion hoy en dia es muy utilizada
ya que a través de ella se permite la simulaciéon de modelos
complejos, disefio y automatizacion de proyectos de ingenieria,
medicina, realidad virtual, comercio electronico y
procesamiento de imagenes. No es sencillo realizarlo debido a
la dependencia de los datos trabajados en los sub-problemas,
esto propicia el analisis de como deben estar relacionadas las
variables ya que es un factor que impacta en el procesamiento
paralelo.

Para resolver un problema de procesamiento paralelo, una
opcion es descomponer el problema en sub-problemas, los
cuales se puedan procesar en paralelo, después los resultados
obtenidos deben combinarse de una manera eficiente para
determinar el resultado final de un problema.

La tendencia de los equipos actuales es que cada vez haya
mas nucleos en los procesadores ya no solo por rendimiento
sino por muchas otras ventajas mencionadas a los largo del
trabajo, lo que implica que las aplicaciones que se desarrollan
en la actualidad trabajen en entornos con multiples nicleos, lo
que hace realmente importante sacarle provecho a la
programacion en sistemas Multi-Core y aunque esto resulte
complejo podemos empezar con practicar en nuestros equipos
y con herramientas al alcance de todos.

Al realizar este trabajo se concluye que a pesar de que la
tecnologia nos da las herramientas para optimizar nuestros
procesos, no es sencillo hacerlo ya que se necesita entender
bien dichas herramientas y hacer a un lado la forma clasica de
trabajar y avanzar de la mano con la tecnologia.
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Analisis e incidencias del Cancer Infantil en México
con aplicacion de Mineria de Datos

15t Ruiz Pérez Julio 27 Rico Molina 3 Albarran
Cesar Ricardo Fernandez Yaroslaf
UAEM UAEM Aardn
México México UAEM
cesarrp35@gmail.com México

Resumen—En el presente trabajo se analiz6 una base de datos
para identificar las incidencias y mortalidades de diferentes tipos de
neuroblastomas en menores de 18 afios. A través de técnicas de
mineria de datos. Se aplicé el algoritmo Logistic Model Trees, se
caracteriza por la combinacién de arboles de induccién y modelos de
regresion logistica, de igual forma el algoritmo Random Forest que
utiliza arboles predictores para su clasificacion. De acuerdo al
comportamiento de estos algoritmos se obtuvo que el cancer de ojo y
digestivo son los mas predominantes en personas de 0 a 18 afios.

Palabras clave: Mineria de datos, Cancer infantil, incidencias,
algoritmo, patrones.

I.  INTRODUCCION

Actualmente en México el 65% de casos detectados de cancer
infantil son en etapas avanzadas, con un indice de 5000 a 6000
nuevos casos donde se destaca la Leucemia con 52% del total,
linfomas con 10% y tumores del sistema nervioso central con
10% ademas se estima un promedio de 2130 defunciones
anuales a nivel nacional [1], [2]. En el resto del mundo hay un
promedio de 8 millones de personas que mueren a causa de
esta enfermedad. El cancer es responsable de una de cada tres
muertes prematuras por enfermedades no transmisibles. Las
repercusiones sociales y econdomicas de este sobre las personas,
sus familias y comunidades van a empeorar. Lo mas alarmante
es que el 70% de la carga recaera sobre las regiones con menos
recursos y mal equipadas para prestar la atencion médica
necesaria a los pacientes, desde los tratamientos basicos hasta
los cuidados paliativos [3].

Esta neoplasia es la principal causa de muerte en todo el
mundo segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en
2015 se registr6 un total de 8.8 millones de defunciones. [4].
En la poblacion infantil es poco frecuente y solo representa
entre el 0,5 % y 3 % de las neoplasias malignas en el mundo
[5], 1a incidencia en menores de quince afios oscila entre 100 y
180 casos nuevos por cada millén de personas, se ha reportado
que el cancer infantil constituye la segunda causa de muerte en
la poblacion con edades entre los dos y los diecinueve afios. Se
presentan cerca de 160 mil casos nuevos en todo el mundo y
que aproximadamente el 56% de estos nifios mueren a causa de
la enfermedad [6]. En América Latina, la ocurrencia es de
128,5 casos por millon de individuos [7], [8], tan solo en el
2012 en México se reportaron 156,9 casos nuevos por millon
de nifos y adolescentes menores de dieciocho afios de cancer
infantil [9], con un crecimiento de 10 mil a 12 mil nuevos
casos por afio, dentro de los que destacan: Leucemia,
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Linfomas, Neuroblastomas y Nefroblastomas, el Instituto
Mexicano de Seguro Social (IMSS), atiende anualmente 2500
casos de cancer infantil con una tasa de bajas de 22%. [10],

[11].

Estudios recientes de secuenciacion completa del genoma
humano han permitido obtener una vision global del conjunto
de mutaciones que existen en los distintos tumores. Asi, se ha
podido determinar que los tumores sélidos mas frecuentes en la
infancia y la leucemia presenta una media de nueve mutaciones
que dafnan genes que pueden favorecer el desarrollo del cancer.
Asimismo, la investigacion de las alteraciones cromosdmicas
ha permitido el desarrollo de nuevos sistemas de andlisis mas
sofisticados, basados en nuevas tecnologias (TICS) cuyo
avance ha aportado en satisfacer las necesidades operativas y
de gestion actuales de centros de salud [12].

Esto lleva a pensar a las areas de la salud una tarea importante
para saber cual de estos sistemas tecnologicos se deben adoptar
a su integracion para mejores resultados, la incorporacion de
las TICS a los sistemas de salud se han considerado como un
motor de cambio para mejorar la calidad de vida de los seres
humanos, esto favorece para seguir desarrollando herramientas
dirigidas en areas como la planificacion, la informacion, la
investigacion, la gestion, la prevencion y al tratamiento [13],
[14]. Con ello las TICS sirven como un facilitador para la
transformacion del sistema de salud.

Su incorporacion ha permitido disponer de grandes bases de
datos con informacion clinica y asi poder realizar tratamientos
avanzados de los mismos, como calculos estadisticos y analisis
comparativos de series [15], como es el caso especifico de la
Mineria de Datos (MD) [16].

La MD es una disciplina de gran importancia estratégica para
la planeacion y la toma de decisiones ya que identifica modelos
ocultos que son fundamentales [17], esta se apoya con métodos
matematicos de analisis, como la estadistica, la computacion, la
inteligencia artificial y las redes neuronales artificiales, siendo
esta ultima la que hace que sea mas facil el analisis de grandes
volimenes de datos [18], [19]. A través de la aplicacion de
algoritmos automatizados.

La MD forma parte del procedimiento nombrado
descubrimiento de conocimiento en base de datos “Knowledge
Discovery in Databases” (KDD) “Fig. 1.”, el cual es un
proceso de identificacion de patrones validos y utilices sobre
un conglomerado de datos teniendo en cuenta un objetivo
especifico y claro, encontrar conocimiento relevante y util [20].
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Fig. 1. Diagrama de las fases de proceso del KDD. (Elaboracion propia, 2017).

SELECCION ﬁ - PREFARACOM DE DATOS

CONJUNTO DE DATOS

BTORMACION
ESTRUCTURADA

13

II. MATERIALES Y METODOS

Los datos recopilados para ser tratados fueron obtenidos por el
Centro Nacional para la Salud de la Infancia y la Adolescencia
(CeNSIA) [21], el cual cuenta con la Coordinacion
Administrativa a nivel de subdireccion de darea, cinco
subdirecciones y nueve departamentos para el logro de sus
funciones y objetivos, siendo una organizacion transparente y
de acceso publico a la informacion, como es este caso el cual
es parte de la evaluacion de impacto realizada por la Direccion
de Prevencion y Tratamiento del Cancer en la Infancia y la
Adolescencia.

EVALUACION | I MINERIA DE DATOS
WTERPRETACION

DE PATRONES. PATRONES

CONDCIMIENTO

ENCONTRADOS

III. SELECCION DE DATOS

La muestra de estudio se conformé por 570 pacientes
pediatricos con diagnoésticos de cancer, con un rango de cero a
dieciocho afios para un periodo de catorce afnos (2000-2014),
tomando en cuenta las siguientes variables: tipo de cancer, afio
de registro, sexo, edad, defunciones y total de defunciones,
considerando el rango de edad como lo mencionan [22] [23] y
el sexo [24].

IV. PREPROCESAMIENTO DE DATOS

Esta etapa se realiza una limpieza de los datos [25], para
obtener patrones de calidad con los que se trabajaran, se
eliminaron valores nulos e inconsistentes. Los datos obtenidos
de la fuente obtenida, se limpiaron y analizaron para eliminar
inconsistencias en los datos. Las variables mas relevantes
utilizadas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los atributos asociados a los tipos de cancer.
(Elaboracion propia, 2017).

ATRIBLITO DEFIMICIO N

SR Aano de regisoro

H Hombre

R PAujer

DrALA, pefunciones de menores de 1 afio
DAY Defuncicones de mencres de 1 a 4 afos
(=N Loa ko Defunciones de menores de S a 9 anos
DA Defunciones de 10 a 14 afios

DRATCWIH T Defunciones de 15 a 17 afics

DT RAZCW I Defunciones totales menores de 18 afics
TrIBA Tipo de Mecplasia Baligna

LE Leucemias

L1 Linfomas

SEMECE Sisterma Mervioso Central

MEW Mewurablastoma

oo Ojo

REM renales

HEP Hepdticos

os DOseas

TECOTEBLA Tejido conective y tejidos blandos
E=T=11] Sanadales

PADRGEFE rIama y obros Srganos genitales femeaninos
ORGERA Otros arganos genitales masculinos
ELER Glandulas endocrinas

Fl Fiel

=1 Digestivos

OTORGEU RE Otros Arganos urinarios

RESIMNT Respiratorios e intraboracicas

BOFA Boca vy faringe

OTTUES OIros pumores no especificados

V. ANALISIS DE DATOS

Al encontrar los patrones significativos estos llevan a la etapa
de mineria de datos donde los procesos son clustering,
clasificacion, patrones secuenciales, asociaciones, regresion,
clasificacion, agrupamiento etc. [26].

VI. MINERIA DE DATOS

La fase de mineria de datos es una parte muy importante del
proceso KDD, dando como resultados una a o varias
representaciones dependiendo del modelo utilizado, este es un
proceso iterativo ya que para resultados eficientes es necesario
aplicar repetidas veces el método de mineria de datos [27],
[28].

VII. INTERPRETACION Y EVALUACION

Después de realizar las fases anteriores se trabaja con los
datos, en este caso se utiliza WEKA es el acronimo de
Waikato Environment for Knowledge Analysis surge a partir
de la colaboracion de investigadores del Machine Learning
Laboratory de la Universidad de Waikato en Nueva Zelanda,
como software de codigo abierto para un uso publico,
estandarizado por los términos de la GNU GPL con un
enfoque de aprendizaje automatico y mineria de datos, del
cual se han realizado las pruebas pertinentes en donde cuatro
algoritmos han arrojado los mejores resultados para el
conjunto de datos que se estan trabajando [29].

VIII. CLASIFICACION

La grafica 1 muestra los pacientes que tienen un tipo de
Neoplasia Maligna, se tienen 19 tipos con un resultado de 30
pacientes totales por cada una de estas siendo 15 hombres y 15
mujeres en cada tipo de enfermedad.

Grafica 1. Tipos de Neoplasia Maligna por pacientes (Elaboracion propia,
2017).

CANTIDAD DE INFANTES AFECTADOS

Eleucemials H y 15 M

ELlinfoma 1S Hy 15 M

= Sistema Nervioso Central 15 H y 15 M
Neurcblastoma 1S Hy 15 M

BEOjo15HY 15 M

=Renales 15 Hy 15 M

B Hepdticos 15 HY 15 M

BOs=0s 1S HY IS5 M

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 0 3 30 30 30 ¥ 30

TR

Neoplasia Maligna

30 ——

A. Logistic Model Trees (LMT).

Este algoritmo combina arboles de inducciéon y modelos de
regresion logistica lo cual lo constituye con funciones de
regresion en las hojas como los arboles de decision ordinales,
se compone por un numero N de nodos internos o no
terminales y un numero M de hojas o nodos terminales. Para
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atributos numéricos el nodo se constituye por dos nodos
complementarios en la cual dependiendo de como se ordena
ya sea de manera ascendente o descendente este sera evaluado
por un umbral y para atributos nominales de M valores el nodo
se conforma por otros dos nodos auxiliares donde los casos se
determinan de manera descendiente en cada una de las ramas
dependiendo el valor correspondiente al atributo [30].

B. Bagging.

Acronimo de bootstrap aggregation, este es un meta-
Algoritmo implementado para obtener combinaciones de los
modelos de un conjunto, disminuye la varianza y el
sobreajuste, mejora la estabilidad y precision del clasificador,
para cada clasificador base se entrena con un subconjunto del
total de los datos de entrenamiento, lo mas comun es aplicarlo
en métodos de arboles de decision [31].

Se implementa de la siguiente manera, dado un conjunto
entrenamiento < de tamafio [V, bagging crea [ nuevos
conjuntos de entrenamiento A" de tamafio [V, tomando
elementos aleatorios del conjunto -, en ocasiones elementos
del conjunto original pueden repetirse en los nuevos
conjuntos. Si ['m [V, entonces los valores de N muy
grandes, espera que cada 4' tenga una fraccion equivalente al
63.2% elementos Unicos de 4 y el resto sea duplicado. A partir
de estos I conjuntos nuevos se generan M/ nuevos modelos
de aprendizaje y la respuesta varea ya que para un clasificador
se realiza un promedio de votacion de las i/ respuestas y para
una regresion se realiza una media [32].

C. Random Forest.

Es una combinacion de arboles predictores para clasificar
un elemento desde un vector de entrada aleatorio probado
independientemente por cada uno de los arboles del bosque
donde se escoge el arbol mas votado del bosque para una
mejor clasificacion. [33].

Su funcionamiento utiliza una técnica de aprendizaje
automatico, cuando el niimero de elementos del conjunto de
entrenamiento B es de tamafio N, realiza un estudio de N
casos aleatorios con una sustitucion de los elementos del
conjunto B que se convertird en el conjunto de entrenamiento
nuevo para desarrollar el arbol.

Si existen M variables de entrada, se asigna un niimero m para
cada nodo, aqui m variables se seleccionan ala zar del
conjunto M y el mejor resultado de m se utiliza para poder
dividir el nodo, y por defecto el valor de m se mantiene
constante en el desarrollo del bosque. Aqui no existe ningiin
tipo de poda [34].

D. J48

Version mejorada del algoritmo ID3, trabaja con valores
continuos incorpora una poda de arbol ademas trabaja por
induccion el cual genera la estructura de reglas a partir de
subconjuntos, el arbol se genera mediante particiones de los
datos realizadas recursivamente, de todas las posibles pruebas
en que puede dividir el conjunto de datos, opta por tomar la
prueba con mayor ganancia [35].

IX. RESULTADOS

Los resultados obtenidos por cada algoritmo se describen a
continuacion, estos son los cuatro con mejores resultados para
la base de datos, el mayor porcentaje de fiabilidad es el
algoritmo Logistic Model Trees (LMT) con un valor de
68.24%. “fig. 2.” se visualizan los resultados del algoritmo
LMT donde los casos con algin tipo de cancer se encuentran
con mas relevancia en el sexo masculino con un 70.5% que en
el sexo femenino, el cual el cancer sobresaliente es el de ojo.

Fig. 2. Clasificacion de pacientes con un tipo de cancer en un rango de edad
de 0 a 18 afios. (Elaboracion propia, 2017).

68.2456 %
31.7544 %

Correctly Classified Instances 389
Incorrectly Classified Instances 181

Kappa statistic 0.3649
Mean absolute error 0.3534
Root mean squared error 0.5021
Relative zbsolute error T0.676 %
Root relative squared error 100.4135 &
Total Number of Instances 570

== Detailed Accuracy By Class —

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(Class

0,705 0,340 0,67 0,705 0,690 0,35 0,717 0,64 &

0,660 0,295 0,691 0,660 0,675 0,35 0,717 0,700 M
Weighted Avg. 0,682 0,318 0,683 0,682 0,682 0,365 0,717 0,697

“Fig. 3.” se visualiza el arbol de decision creado a partir del
conjunto de datos por el algoritmo LMT.

Fig. 3. Arbol de decision generado por el algoritmo LMT.

“Fig. 4.” se visualiza una relevancia en el Tipo de neoplasia
maligna en Ojos se encuentran el mayor numero de
defunciones entre 15 y 17 afios de edad de sexo masculino.

Fig. 4. Rama del arbol con el cancer mas significativo.

El Segundo mejor clasificador encontramos al algoritmo
Bagging, en la “fig. 5 se observan los datos que arroja, en
este se visualizan que tanto para sexo masculino y femenino
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estan con un 66.3% de casos correctamente clasificados, este
al no ser un arbol se pueden ver por los resultados como la
prevalencia de algtn tipo de cancer en el sexo masculino que

en el sexo femenino.
Fig. 5. Clasificacion de pacientes con algin tipo de Neoplasia Maligna con el
algoritmo Baggin.

Correctly Classified Instances 378 66.3158 &
Incorrectly Classified Instances 192 33.6042 %
Kappa statistic 0.3263

Mean abaolute error 0.3822

Root mean squared error 0.4504

Relative absolute error 76.4352 &

Root relative sguared error 90.0852 %

Tatal Nurker of Instances 570

=== Detailed Accuracy By Class ==

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area FRC Area Class

0,663 0,337 0,663 0,663 0,663 0,326 0,748 0,770 H
0,663 0,337 0,663 0,663 0,663 0,326 0,748 0,747 M
Weighted Avg. 0,663 0,337 0,663 0,663 0,663 0,326 0,748 0,759

Como acreedor al tercer mejor clasificador se encuentra el
algoritmo Random Forest, “fig. 6.” aqui se observa mas casos
en sexo masculino con algun tipo de neoplasia con un 67.4%
que en casos de sexo femenino con 62.1%.

Fig. 6. Clasificacion de pacientes con algtin tipo de Neoplasia con el algoritmo
Random Forest en un rango de edad de 0 a 18 afios.

Correctly Classified Instances 369 64.7368 %
Incorrectly Classified Instances 201 35.2632 %
Kappa statistic 0.2947

Mean absolute error 0.3785

Root mean squared error 0.4706

Relative absolute error 75.6918 §

Root relative squared error 94.1231 %

Total Nurber of Instances 570

== Detailed Accuracy By Class ==

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area (Cla3s

0,674 0,379 0,640 0,674 0,656 0,295 0,730 0,751 H
0,621 0,326 0,656 0,620 0,638 0,295 0,730 0,722 M
Weighted Avg. 0,647 0,353 0,648 0,647 0,647 0,295 0,730 0,736

Por ultimo, se encuentra el algoritmo J48, “fig. 7.”, con un
63.5088% de instancias correctamente clasificadas, donde en
la “fig. 6” se observa que hay un mayor nimero de casos con
neoplasia en casos con sexo masculino adquiriendo un 62.8%
a comparacion del sexo femenino con 64.2%.

Fig. 7. Clasificacion de pacientes con algun tipo de Neoplasia con el algoritmo
RJ48 en un rango de edad de 0 a 18 afios.

Correctly Classified Instances 362 63.5088 %
Incorrectly Classified Instances 208 36.4912 %
Kappa statistic 0.2702

Mean abaolute error 0.3749

Root mean squared error 0.5303

Relative absolute error 74.9781 %

Root relative squared error 106.059 %

Total Number of Instances 570

=== Detailed Accuracy By Class =

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

0.628 0.358 0.637 0.628 0.633 0.270 0.686 0.661 H

0.642 0.372 0.633 0.642 0.638 0.270 0.686 0.648 M
Weighted Avg. 0.635 0.365 0.635 0.635 0.635 0.270 0.686 0.655

El arbol creado por el algoritmo se muestra en la “fig. 87,
donde las defunciones en el tipo de neoplasia maligna

neuroblastoma prevalecen en el sexo femenino y la hepatitis
en el sexo masculino en menores de 18 afios “fig. 9.”

Fig. 8. Arbol de decision generado por el algoritmo RJ48.
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Fig. 9. Neuroblastoma extremo izquierdo y hepatitis extremo derecho.

En ambos sexos en un rango de 5 a 9 afios el maés
representativo es la neoplasia maligna digestiva “fig. 10”.

F1g 10 Rama tlpo de cancer dlgestlvo equltatlvo en ambos sexos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que el cancer
en la nifiez se representa en un grupo de 0-14 afios; sin
embargo, algunos registros también incluyen un grupo de 15-
19 afios. Con ello, se ha encontrado la frecuencia y los
principales grupos de cancer, de los que resalta la leucemia
linfoblastica como uno de los tumores que mas incide en nifios
de 0 — 15 afios de edad, pero los mas afectados son de rango
de 1-5 afios [36]. En México, el cancer es la principal causa de
mortalidad infantil en nifios de entre 5 a 14 afios segin
CeNSIA en el 2014, siendo la leucemia la causa de
hospitalidad en jovenes de 15 a 19 afios datos obtenidos de
INEGI en 2014 [37].
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Se ha determinado que el cancer es una enfermedad que
comienza en el tejido nervioso de la glandula suprarrenal, el
cuello, el torax o la medula espinal. Es el mas frecuente en los
nifios menores de un afio y en los varones. Ocupa el segundo o
tercer lugar de los tumores mas frecuentes en la infancia.
Finalmente, con este trabajo se observd que los tumores mas
frecuentes con dichos datos son la neoplasia maligna de ojos
en un rango de 5 a 9 afios y la neoplasia maligna digestiva en
rango de 15 a 17 afos.
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Resumen. Dadas las ventajas que ofrece la Realidad Virtual
(RV) en el area educativa, en el presente trabajo se reporta el
desarrollo de una aplicacion de RV para el estudio del movimiento
unidimensional que tiene como finalidad ser una de las herramientas
de apoyo didactico que utiliza tanto el profesor como el estudiante
dentro del aula de clases. A través los diferentes escenarios los
estudiantes guiados y asesorados por el profesor podran observar,
explorar, experimentar y extraer conclusiones acerca de la teoria del
fenomeno de caida libre, lo cual ayudard a que se construya un
aprendizaje significativo.

Durante el desarrollo se encontraron algunas oportunidades de
mejora en la metodologia utilizada, como la incorporacion de un
repositorio de contenidos y la adecuacion de las fases de disefo y
desarrollo al pipeline de videojuegos, lo anterior con el objetivo de
aumentar la productividad en un menor tiempo.

Por otra parte, la aplicacion fue evaluada por un conjunto de
profesores que imparten el tema del fendmeno caida en su clase, los
cuales externaron que es muy probable que ésta propicie la
comprension de los conceptos presentados, permita que los alumnos
disfruten aprender y puedan reforzar los temas vistos en clase fuera
del aula. Empero, la actitud hacia el uso la encuentran ligeramente
probable, ya que consideran que quizds no es una buena idea
incorporarla en la clase, aqui se tendria que reflexionar cuales son
motivos del porque ésta respuesta, ya pueden afectar otros factores
como son: que les genere a los profesores trabajo extra, no contar con
el equipo adecuado, no tener permiso de alguna autoridad académica
superior, etc.

Como trabajo a futuro se pretende incluir otras actividades de RV
que complementen la aplicacion e incorporarla dentro de una clase
con estudiantes de nivel secundaria, ademas aumentar la muestra de
profesores para no limitar los resultados presentados.

Palabras Clave: Realidad Virtual, Leap Motion, Movimiento
Unidimensional, Caida libre, Educacion.

I. INTRODUCCION

Hoy en dia la tecnologia se ha vuelto un factor de gran
trascendencia en nuestra vida, el uso de las computadoras ha
cambiado la forma en que trabajamos y llevabamos a cabo

actividades. Por ejemplo, la evolucion de los dispositivos
moviles, ha transformado la manera en que nos comunicamos
y entretenemos, asi como este caso se pueden encontrar miles
y en la educacion esto no ha sido distinto.

Por ejemplo, los profesores actualmente no solo usan
libros para apoyarse en sus clases, si no también utilizan
grabaciones, videos, pizarrones inteligentes y revistas
electrénicas, asi como redes sociales (Twitter, Facebook,
YouTube etc.) para seguir en contacto con sus alumnos e
incluso utilizan Skype para hacer video llamadas y
conferencias en linea [1].

Otra herramienta practica pero complicada, que ha
empezado a relucir en el ambito educativo y atraido una
atencion especial por su potencial es la RV [2], definida como
un sistema informatico generado por computadora [3] que
puede simular de manera completa o parcial un ambiente
(situacion) real o ficticio [4, 5]. Y se clasifica segun el nivel de
inmersion con el usuario en: a) RV no inmersiva o de
escritorio, en la que el usuario mediante una computadora de
escritorio puede ver el espacio virtual y navegar en él a través
del teclado y el raton; y b) La RV inmersiva, que ofrece al
usuario inmersion total mediante el uso de diferentes equipos
de interaccion como los sensores, guantes, lentes, diademas e
incluso CAVES [3].

Ademas, la RV posee tres caracteristicas fundamentales:
inmersion, interaccion e imaginacion [3,6,7]. La inmersion es
la caracteristica mas destacada de las tres, porque es donde el
usuario encuentra una experiencia real, otorgandole la
sensacion de encontrarse dentro de los entornos
tridimensionales. Dicha inmersiéon es determinada por las
imagenes, la interaccion, el comportamiento de los objetos y
los entornos que dependiendo de la situacion deberan ser los
mas semejante posible al mundo real.

La interaccion por su parte, implica la posibilidad de tener
control sobre el sistema creado y, por ende, que los cambios
producidos en el mundo virtual dependan del usuario y no de
una programacion previa.
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Finalmente, la imaginacion que implica no solo una
demostracion de contenido multimedia, sino una herramienta
de disefio, que refleje el pensamiento del disefiador de una
manera visual, por ejemplo, antes de la exhibicion de un
edificio, la primera cosa que se debe hacer es la estructura a
detalle de la construcciéon a través de una gran cantidad de
boceto [3].

Caracteristicas que han permitido que la RV ofrezca
benéficos significativos en numerosas areas del conocimiento
como el entretenimiento, la formacion, la difusién, la
capacitacion, el diseflo, la terapia y la educacion.

En cuanto a entornos virtuales desarrollados con RV
enfocados a la educacion se pueden distinguir los siguientes
trabajos: “Aplicacion de RV en la educacion a distancia” [3],
“Aplicacion de RV en la educacion médica”[6], “Aplicacion y
perspectiva de la tecnologia de realidad virtual en la educacion
ideoldgica universitaria” [7], “Disefio e implementacion de un
mundo virtual tridimensional multiusuario para el aprendizaje
del lenguaje” [8], “Disefio de RV inmersiva para la educacion
de geometria” [9], “Mundos virtuales en tercera dimensiéon y
ensefianza a distancia: casos de estudios de mundos activos
como medio para la educacion a distancia” [10], “Disefio de
un entorno para el desarrollo de la competencia digital docente
en estudiantes universitarios: usabilidad, adecuacion y
percepcion de utilidad” [11], “Un entorno de aprendizaje
virtual 3d para la ensefianza de la quimica en la escuela
secundaria” [12] y “Realidad virtual como entorno de
aprendizaje en el contexto EFL de Iran: personal, técnica y
pedagodgica” [13].

Dichos trabajos de RV han demostrado ofrecer ventajas
pedagdgicas [13,14] dentro de la educacion como las
siguientes:

e Elevan el acceso a la capacitacion.

e Ayudan a las personas a tener una vision global del tema

de interés o que se encuentran estudiando.

e Permiten modificar los valores de algunas variables para
verificar las consecuencias de estos cambios.

e Ayudan a la comprension de conceptos y temas.

e Motivan al usuario a seguir aprendiendo.

e Animan a la participacién mas activa del alumno en el
aprendizaje del tema.

e Ayudan a los estudiantes a experimentar directamente
algunas propiedades fisicas de objetos y eventos y a
darse cuenta de las implicaciones reales de tales
propiedades.

Sin embargo, a pesar de que la RV ofrece ventajas
pedagdgicas y una plataforma totalmente nueva en el proceso
de enseflanza — aprendizaje, en la cual se puede generar una
enorme gama de actividades e ideas para implementar teorias
y practicas o una combinacion de ellas [9], para facilitar la
representacion de fendomenos que no serian posibles
experimentar en un aula o en un laboratorio. En México son
pocos los trabajos que se han creado con RV en el area de
educacion.

En este sentido, se busco un area curricular de oportunidad
para desarrollar una aplicacion didactica, lo cual se llevo a
cabo a través del analisis de los resultados de la prueba

ENLACE 2012 que evalua a los estudiantes desde tercer afio
de primaria hasta tercer afio de secundaria para conocer el
nivel educativo que hay en México en diversas areas del
conocimiento como son: matematicas, espafiol, ciencias e
historia. Sin embargo, para delimitar el presente trabajo solo
se tomaron en cuenta los resultados del area de ciencias a
nivel secundaria.

De manera general se encontro lo siguiente:

e Cerca de un 61.7% de los estudiantes de nivel secundaria
que realizaron esta prueba presentaron un nivel
“elemental” en el area de ciencias ubicandolos por
debajo del rango del dominio recomendado, ya que solo
conocen lo basico.

e De los 761,073 alumnos que hicieron la prueba en el
estado de México, se halld que 17.4% de los alumnos se
encuentran en el rango de "insuficiente" en dicha area.

e Comparando los resultados obtenidos en el 2008 con los
del 2012 se aprecia un solo un aumento del 0.3% al 0.7%
en el nivel “excelente”, donde se encuentran aquellos
estudiantes que conocen todos los conceptos y son
capaces de integrarlos para resolver problema de su vida
cotidiana. En cambio, el nivel "insuficiente" subié un
4%, 10 veces mas que los alumnos en nivel “excelente”.

e En lo que respecta a los resultados por tema de
conocimiento en area de ciencias menos de la mitad
(40%) de los estudiantes se encuentra en un nivel
“elemental”, en los temas: sociedad y tecnologia; y
manifestaciones de la materia.

e Mientras que el 60% de los alumnos presentan
problemas en los tdpicos: descripcion del movimiento,
leyes del movimiento, descripcion de la materia,
ubicandose en el rango de “insuficiente”, considerados
como aquellos estudiantes que solo tienen la nocion de
los conceptos.

A pesar de que existe un aumento de alumnos en el grado
de “excelente” a nivel nacional, es insignificante al contrastar
con el aumento del grado de “insuficiente”, al igual haciendo
una comparacion mas afondo de las dos aplicaciones (2008 y
2012) existe un aumento en el grado de “bueno”, pero no lo
suficiente para equilibrar el grado de alumnos en situacion
“elemental” o “insuficiente”.

Por otro lado, los resultados de la prueba de PISA del 2015
que es aplicada por la Organizacion para la cooperacion y el
desarrollo econémico (O.C.D.E) y que evalua el dominio en
matematicas, lectura y ciencias a estudiantes de entre los 15 y
16 afos de edad.

Arrojo los siguientes resultados:

e Meéxico se posiciond por debajo del promedio mundial
en el puesto nimero 53 de los 69 que toman la prueba,
dejandolo como el segundo pais latinoamericano con la
menor brecha de aprendizaje.

e En promedio los alumnos obtuvieron 416 puntos en el
area de ciencias, dejando a México por debajo del
promedio de la OCDE (493) y por debajo de paises como
Chile, Costa Rica, Qatar y Tailandia, por 90 puntos.

e Un poco mas del 20% de los alumnos, no alcanzaron el
nivel minimo de competencias en el area de ciencias.
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Esto quiere decir que los alumnos no son capaces de
hacer uso basico del conocimiento de ciencias para
identificar una respuesta apropiada, interpretar los datos
e identificar las preguntas emergentes, de un
experimento simple.

e Menos del 0.1% de los alumnos, se encuentran en el
grado de excelencia en el area de ciencias (sin tener
ningiin avance desde el 2006). En estos niveles, los
estudiantes pueden aplicar los conocimientos y
habilidades cientificas, con autonomia y creatividad en
una gran variedad de situaciones.

Aunado a lo anterior, es importante recordar que los
conocimientos del area de ciencias son importantes para el
desarrollo de los estudiantes a nivel secundaria en la sociedad;
el entender los fenomenos fisicos, su interaccion con el medio
ambiente y la tecnologia que deriva de ellos, les ayudan a
resolver problemas que se les presenten en su vida cotidiana.
Motivos por los cuales, la presente investigacion toma esta
area de oportunidad para desarrollar una aplicacion de RV
enfocada al estudio del movimiento unidimensional, que se
imparte durante el proceso de ensefianza — aprendizaje a los
alumnos de segundo grado de secundaria, en México.

II. METODOLOGIA DE DESARROLLO

La metodologia de desarrollo evolutivo para escenarios
tridimensionales [15] es fundamentalmente el flujo de trabajo
que se utilizd en el proceso de desarrollo de la presente
investigacion. Las fases y actividades establecen tareas que
deben cumplirse hasta la entrega del producto final, listo para
implementarse en un ambiente con usuarios y condiciones
reales como se puede observar en la Fig. 1 y 2, y se explican
en los siguientes apartados. Cabe resaltar que la metodologia
propone llevar a cabo algunas fases de manera secuencial. Sin
embargo es importante mencionar que, si se cuenta con un
equipo de desarrollo grande con especialistas en cada area se
podria trabajar en paralelo en diferentes tareas para aumentar
la productividad.

Andlisis Disefio

Madelo
coscepeual

Moo de
Rivegacitn

Desamollo
Animacidn Produccide de
v
tecnoiigions

Fig 1. Metodologia de desarrollo evolutivo para escenarios
tridimensionales.

En la fase de desarrollo se trabajo bajo la secuencia de
actividades que se muestran el la Fig. 2 de forma iterativa e

incremental con el objetivo de lograr la version ejecutable de
los escenarios que conforman la aplicacion.

Produccitn de Animacin ¢
recursos artisticos Integracitn

Iteraciones
de la fase de
desarrollo
Produccién de
recursos
. tecnoldgicos

Fig 2. Fase de desarrollo.

A. Analisis

De acuerdo al areca de oportunidad encontrada en la
enseflanza de las ciencias en Meéxico descrita en la
introduccion, se decidi6 analizar el programa de la materia de
ciencias que imparte la SEP en segundo afio de secundaria con
el objetivo de elegir un tema que pudiera ser representado con
la tecnologia de RV.

Después de hacer la revision se llegd a la conclusion de
elegir el tema percepcion del movimiento y el trabajo de
Galileo Galilei ya que son temas que son dificiles de
representar dentro del salon de clases, por ejemplo, resulta
inconveniente y peligroso tirar objetos de diversas
caracteristicas fisicas desde un segundo piso para percibir el
efecto de la caida libre.

Por lo que el equipo de desarrollo junto con un especialista
en el area acordaron que la aplicacion de RV estuviera
integrada por seis escenario tridimensionales; plaza de pisa,
mirado de la torre, la luna, marte, jupiter y la camara de vacio
de la nasa. En el escenario de la plaza de pisa se propuso que
se le diera la bienvenida al usuario y se representara a través
una breve explicacion la historia y el concepto del fenémeno
de caida libre, las cuales seran expuestas por la representacion
en 3D del Astronomo Galileo Galilei considerado actualmente
como el padre de la fisica moderna por sus descubrimientos de
la teoria moderna de la caida libre que refuta la teoria de
Aristoteles. En los cinco escenarios restantes el estudiante
podra experimentar y observar el comportamiento de este
fendmeno lanzando objetos con diferentes caracteristicas
(forma, peso y tamafio) bajo diversos tipos de gravedad. De
esta manera se pretende que, a través de estas experiencias los
estudiantes puedan alcanzar un aprendizaje significativo.
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B. Disefio

En esta fase se cred a través de diversos modelos el
concepto de la aplicacion, estableciendo como seria su
contenido y definiendo las caracteristicas de cada componente
que la conforman como son los objetos bidimensionales y
tridimensionales, los personajes, los escenarios, las secuencias
de audio, los guiones, las dindmicas, etcétera.

En la descripcion de componentes se esbozaron las
caracteristicas especificas de los objeto que iban a formar
parte de los escenarios, con el proposito de definir y tener
claro su aspecto.

TABLA 1. DESCRIPCION DE COMPONENTES

Tipo de plantilla: Descripcion de objeto de interaccion y
contexto.
q . Yariro Caracteristicas:
Identificador: Objeto: Color: Forma: Textura:
Balon_B Ba}on de Naranja y Esférico Cuero
- basquet negro
Bola_ B Bola de boliche Negro Esférico Resina
Portal L Portal luna Negroy Circular Paisaje
blanco
Portal M Portal marte Negro y rojo Circular Paisaje
, Negroy . .
Portal_J Portal Jupiter . Circular Paisaje
amarillo
Portal Camara . . .
Portal CV de Vacio Negro y gris Circular Paisaje
Portal MT Portal mirador Azul y verde Circular Paisaje
de torre
Lampara Lampara Gr1§ Y Cubica Metal
amarillo
Bloqueo Valla Gris Tubular Piedra

Nota: La tabla representa solo un extracto del conjunto de componentes que se
encuentran incluidos dentro de los escenarios.

En el modelado conceptual se desarrollaron con ayuda de
una tableta digitalizadora los bocetos de las diferentes
perspectivas de los componentes principales, por ejemplo en
las Fig. 3, 4 y 5 se observan algunos de ellos.

Vi o e
| G s
= ! v \
e § ) -r o R
/ ——T .( | -
(1750, Rl

Fig 3. Disefio del bosquejo general de la distribucion de la Plaza de Pisa.

| —

Fig 5. Disefio del inicio de la bienvenido al usuario.

En el modelado de navegacion se formé el diagrama que
describe como estan organizados e interrelacionados los
diferentes escenarios y la forma en que el usuario los podra
recorrer y llevar a cabo la experimentacion del fenomeno de
caida libre.

Introduccion +-, El diagrama de navegacién

incluye una subrotina

Primera
cxperimentacion

Entrada a portales

de vacio

=

e )

Experimentacién no terminada

Fig 6. Diagrama de navegacion de la aplicacion didactica.
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Llegada del usuario al
escenario

Inicio de
cr.pcnmv:nlacnén

Toma y arrn;n objetos
con diversas
“ﬁisucas

[ J
[ ]
[ )
C—
[ ]
[ ]

Recibe retroalimentacién

Finaliza experimentacién

Fig 7. Diagrama de navegacion de subrutina de experimentacion.

Cabe mencionar que para navegar a través de todos los
escenarios el usuario manejara una vista en primera persona
en la cual se ve el mundo desde la perspectiva del
protagonista, de este modo se obtiene un mejor aprendizaje
[16]. Al mismo tiempo para lograr un mayor nivel de
inmersion se utilizo Leap Motion como dispositivo de
interaccion entre el usuario y la aplicacion (Fig. 8).

Fig 8. Vista en primera persona y uso de Leap Motion

Consecutivamente para realizar el modelado de eventos se
establecieron las acciones que seran detectadas por la
aplicacion a través de los comportamientos que el usuario o
los componentes realicen (Tabla 2). Cabe mencionar que los
eventos tienen una estrecha relacion con el modelo de
navegacion, debido a que los eventos generados son derivados
del rumbo que el usuario elija tomar y de los componentes que
intervienen durante la experimentacion.

TABLA 2. EVENTOS DEL USUARIO

Descripcion de eventos durante la navegacion

Tipo de plantilla del usuario dentro de los entornos a través del
dispositivo Leap Motion.
Eventos Accién

Gira camara del motor de

Introducir mover mano i .
y representacion sobre el eje de las X y

izquierda. v
Introducir mano derecha. Desplazamiento del personaje hacia
delante.

Mover mano derecha hacia la | Desplazamiento del personaje y
izquierda. rotacion de camara hacia la izquierda.

Mover mano derecha hacia la | Desplazamiento del personaje vy
derecha. rotacion de camara hacia la derecha.

Nota: La tabla solo es un extracto del conjunto de eventos que se activan durante la
ejecucion de la aplicacion en tiempo real.

C. Desarrollo

Con el fin de reducir tiempo de desarrollo, antes de iniciar

la produccién de todos los componentes se verificd en el
repositorio de contenidos de RV con el que cuenta el equipo
de trabajo, si se contaba con algunos objetos (personajes
humanoides, materiales, animaciones, skybox, etc.) que se
pudieran reutilizar para el presente proyecto.
Después para realizar la producciéon de los componentes
faltantes se efectuaron en Autodesk Maya deformaciones a un
conjunto de primitivas para obtener modelos con un alto nivel
de detalle, sin embargo, posteriormente a éstos se les aplicaron
diversas técnicas de optimizacion de geometria (overlaping, n-
guns, triangulacion, normal culling, face culling, etc.) para
conseguir modelos con el menor nimero de poligonos
posibles (Fig. 9). Lo anterior, con la intencion de evitar que
los dispositivos de ejecucion tuvieran una excesiva carga
grafica.

Fig 9. Optimizacion de poligonos.

Para realizar la texturizacidn primeramente se crearon
proyeccion UV de cada componente, como se observa en la
Fig 10. Después, por las caracteristicas del presente proyecto
solo se definieron dos tipos de UV layout: a) color map (mapa
de color) para las texturas de color y b) Normal map (mapa de
normales) para simular superficies 3D en los componentes.

Fig 10. Proyeccion.

Inmediatamente, a través de un editor grafico se disefiaron
las texturas utilizando imagenes reales de cada monumento
historico Fig. 11, con el proposito de que se obtuvieran objetos
3D idénticos a los reales.
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Fig 11. Disefio de texturas.

Finalmente, con la herramienta editor de texturas UV de
Autodesk Maya se asignaron las texturas a los objetos como se
observa en la figura 12.

Fig 12. Asignacion de texturas.

El personaje principal y sus animaciones no fueron
creadas, ya que el equipo de desarrollo contaba con esté, no
obstante, para adaptarlo al contexto del proyecto se tuvieron
que realizar ediciones a las texturas de su vestimenta y a las
animaciones corporales y faciales (Fig 13).

Posteriormente, se crearon los recursos artisticos faltantes
para cada una de las escenas (luces, skybox, terrenos, audio,
viento, rocas y vegetacion) segun las caracteristicas definidas
en las fases de analisis y disefio. Lo anterior, para que fueran
representados lo mas real posible y con un nivel de inmersion
adecuado (Fig. 14).

Fig 14. Terreno y ambientacion del escenario marte.

Tras haber creado los componentes 3D, se procedid a
integrarlos, importandolos en formato. fbx dentro de los
entornos virtuales (Fig. 15), y al mismo tiempo
estructurandolos en diferentes capas de visualizacion, cada
una dedicada a un tipo de componente diferente (por ejemplo,
monumentos historicos, vegetacion, personajes, etc.), lo que
permite tener una mejor organizacion.

Z = 7.
’%’ — —. i f

Fig 15. Integracion de componentes 3D.

Ademas, se fueron ensamblando al mismo tiempo los
recursos tecnologicos producidos con los lenguajes de
programacion Java y C# (Fig. 16), que fueron utilizados para:
a) controlar la gravedad en los diferentes escenarios; b) el
cambio de camaras; c) el reciclaje de componentes; d) el
tutorial de ayuda; e) el funcionamiento de las maquinas de
estado y animaciones; f) la sincronizaciéon del audio con la
animacion correspondiente, etc.

Fig 16. Programacion del cambio de camaras

Por ultimo, se realizé el paquete ejecutable de la aplicacion
estableciendo las  caracteristicas  técnicas para su
representacion en equipos de escritorio con Sistema Operativo
Windows.
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D. Evaluacién

Con el objetivo de obtener informacion primeramente
desde la perspectiva de los profesores que imparten el tema de
caida libre en segundo grado de secundaria acerca de la
utilidad y facilidad de uso de la aplicacion de RV desarrollada,
se aplico el cuestionario de aceptacion de la tecnologia [17] a
7 profesores (3 mujeres, 4 hombres) de una escuela privada
del Estado de México, con edad promedio de 34 afios.

El cuestionario estd compuesto por 23 preguntas
presentadas en escala tipo likert con siete opciones de
respuesta 1) extremadamente probable; 2) muy probable; 3)
ligeramente probable; 4) ninguno; 5) poco probable; 6)
bastante improbable y 7) extremadamente improbable. Y
divididas en siete escalas: 1) utilidad percibida, 2) facilidad de
uso percibida, 3) percepcion de disfrute, 4) actitud hacia el
uso, 5) la intencion de utilizar, 6) calidad técnica del sistema y
7) competencia tecnologica.

Dado el analisis estadistico realizado (Tabla 3 y Fig. 17),
se puede decir que los profesores consideran muy probable
que la aplicacion de RV desarrollada: a) Propicie la
comprension de los conceptos asi como el aprendizaje dentro

del aula (Utilidad percibida, X =6.38 y DE= 0.52); b)
Permita que los alumnos disfruten aprender (Percepcion de
disfrute, X =6.29 y DE= 0.84); y c) Proporcione facilidad
para que el estudiante siga aprendiendo por su cuenta y
refuerce los temas vistos en clase (Intencion de utilizar, X
=6.40 y DE=0.50).

En cuanto a la calidad técnica ( X =6.09 y DE=0.62) los
profesores externan que la aplicacion muestra una buena
estructura, organizacién y funcionamiento de los recursos
artisticos que la componen. Ademads se consideran capacitados
para su manejo (Competencia tecnologica, X =6.00 y
DE=1.40), debido a que es facil de usar y manejar (Facilidad
deuso, X =6.14y DE=0.79).

Sin embargo, los profesores consideran ligeramente
probable (Actitud hacia el uso, X =4.81 y DE=0.63) que sea

interesante y una buena idea incorporar la aplicacion en la
clase.

TABLA 3. FACTORES DE ACEPTACION DE LA TECNOLOGIA

- . Calidad
Um}df"d Facilidad Percepcion Act{tud Intencién téc:ilcaade Competencia
percibida de uso de disfrute hacia el de utilizar la Tecnologica
uso aplicacién
X X X X X X X
DE DE DE DE DE DE DE
6.38 6.14 6.29 4.81 6.48 6.09 6.00
0.52 0.79 0.84 0.63 0.50 0.62 1.40

Aceptacion de la tecnologia
4.81
S O & o & N 7
éio\ bqy T @\& &\\\ Y rbbe Q}’Q‘Qo
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Fig 17. Factores de aceptacion de la tecnologia

III. CONCLUSIONES

Se logré hacer una aplicacion de RV inmersiva la cual
puede ser utilizada dentro del conjunto de herramienta de
apoyo didéctico empleadas para impartir el tema del fendmeno
de caida libre dentro de una clase.

Al crear el presente proyecto con la metodologia elegida se
encontraron las siguientes oportunidades de mejora que
permitiran agilizar el desarrollo de este tipo de aplicaciones:

e  Crear un repositorio de contenido para almacenar los
recursos artisticos que se vayan desarrollando, con el
objetivo de que posteriormente puedan ser
reutilizados en otras aplicaciones y a su vez
minimizar tiempos de produccion.

e Adecuar las fases de disefio y desarrollo al pipeline
de videojuegos, para que se puedan desarrollar varias
actividades de manera paralela, como: el disefio y
desarrollo de los recursos artisticos (ej. Personajes)
con la produccion de los recursos tecnologicos (ej.
Scripts para el funcionamiento de las maquinas de
estado).

Por otra parte, después de que los profesores utilizaron la
aplicacion de RV, a través del cuestionario de aceptacion
tecnologica externaron estar capacitados para utilizar los
entornos debido a que son faciles de usar y manejar. Ademas,
consideran que los recursos artisticos que los componen
presentan una  buena  estructura, organizacidon y
funcionamiento.

Aunado a lo anterior, evalian en un rango de muy
probable que la aplicacion propicie la comprension de los
conceptos presentados, permita que los alumnos disfruten
aprender y puedan reforzar los temas vistos en clase fuera del
aula. Empero, la actitud hacia el uso la encuentran ligeramente
probable, ya que consideran que quizas no es una buena idea
incorporarla en la clase, aqui se tendria que reflexionar cuales
son motivos del porque ésta respuesta, ya pueden afectar otros
factores como son: que les genere a los profesores trabajo
extra, no contar con el equipo adecuado, no tener permiso de
alguna autoridad superior, etc.
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Por ultimo, se considera que la investigacion alin tiene

algunas limitaciones como el tamafio de la muestra de los
profesores, lo cual restringio los analisis estadisticos y
resultados, y que todavia no se ha implementado con
estudiantes que son finalmente la poblacion objetivo.

REFERENCIAS

B. Knutzen and D. Kennedy, “The global classroom
project: Learning a second lenguage in virtual
environment,” Electronic Journal of e-Learning, vol. 10
(1), pp- 90-106, 2012.

D. Kastoudi, "Using a Quest in a 3D Virtual Environment
for Student Interaction and Vocabulary Acquisition in
Foreign Language Learning," European Association for
%)ﬁputerAssisted Language Learning EUROCALL,

Z. Zhan, “The Ap})lication of Virtual Reality on Distance
Education,” Intelligent Comguting and Information
Science. Springer Berlin Heidelberg, pp. 78-83, 2011.

C. Gurau, " Information and Communication
Technologies in Support of the Tourism Industry,” IGI
global, 2007.

M. Perez, E. Zaber, and E. Islas, “Realidad virtual: Un
panorama general,” Boletin IIE, pp. 39 — 44, 2004.

Y. Shi, "Application of Virtual Reality Technology in
Medical Education," Frontier and Future Development of
Information Technology in Medicine and Education.
Springer Netherlands, p. 467-476, 2004.

R. Hui-Zhen and L. Zhong-Fa, “Application and Prospect
of the Virtual Realitl}lr Technology 1n College Ideological
Education,” Fourt International  Conference on
%t%ligent Systems Design and Engineering Applications,

M. B. Ibafez, J. J. Garcia, S. Galan, D. Maroto, D.
Morillo et al., "Design and implementation of a 3D multi-
user virtual world for language learning," Journal of

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

g(c)iilgational Technology & Society, vol. 14, pp. 2-10,

H. Kaufmann and D. Schmalstieg, "Designing immersive
virtual reality for geometry education," Virtual Reality
Conference, 2006. IEEE, 2006.

M. D. Dickey, "Three dimensional virtual worlds and
distance learning: two case studies of Active Worlds as a
medium for distance education," British journal of
educational technology vol. 36 (3), pp. 439-451, 2005

F. Esteve, J. Segura and M. Gisbert, “Disefio de un
entorno para el desarrollo de la competencia digital
docente en estudiantes universitarios: usabilidad,
adecuacion y percepcion de utilidad,” RELATEC, vol
13(2), pp. 35-47, 2014.

E. Shudayfat, F. Moldoveanu and A. Moldoveanu, “A 3D
virtual learning environment for teaching chemistry in
high school,” Annals of DAAAM for 2012 & Procee ings
of the 23rd International DAAAM Symposium, vol. 23
(1) pp. 423-428, 2012.

A. Rahimi, N. S. Golshan and H. Mohebi, H. Virtual
Reality as a Learning Environment in Iranian EFL
Context: Personal, Technical, and Pedago%ical, Procedia -
Social and Behavioral Sciences, pp.136, 234 — 239, 2014.

A. Antonietti, C. Rasi, E. Imperio and M. Sacco, “The
representation of virtual reality in education,” Education
316((1)Olnformat10n Technologies, vol. 5 (4), pp. 317-327,

A. Morales, L. E. Alviter, C. Hidalgo, J. J. Amador, J.A.
Zuiiga, et al., “Metodologia de Desarrollo Evolutivo de
Escenarios Tridimensionales para la Creacion de una
Visita Virtual para el Centro Universitario UAEM
Ecatepec,” Revista Colombiana de Computacion, vol. 16
(1), pp. 7-17, 2015.

G. Vera, J. Ortega, and M. Burgos, “La realidad virtual y
sus posibilidades didacticas,” Etic@Net, vol. 2, pp. 273-
293, 2003.

A. J. Cabero, O. J. Barroso, and C. M. Llorente,
“Technolog(f/ acceptance model & realidad aumentada:

es

estudio en desarrollo,” Revista lasallista de investigacion,
vol. 13 (2), pp. 18-26, 2016.

Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.6, Nim. 12. Afio 2018.



Universidad Auténoma de Baja California. Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria. Enero-Junio, 2018.

Sistema de adquisicion de datos para el desarrollo y
analisis de actividades de experimentacion del
fenomeno de caida libre a través del procesamiento de
1magenes digitales

Mendoza Yamilet, Hidalgo-Cortés Cuauhtémoc, Garcia Rodolfo,
Morales-Ramirez Alejandra, Cruz Mark

Centro Universitario Ecatepec

Universidad Auténoma del Estado de México
Estado de México, México

yamiz_rw@hotmail.com, chidalgoc@uaemex.mx,
zolagarcia@yahoo.com, amoralesr@uaemex.mx,

mcruzr707@profesoruaemex.mx

Resumen. En la sociedad del conocimiento actual, la
utilizacion adecuada de los dispositivos tecnologicos requiere
de la comprension de los fundamentos basicos de la ciencia y
la tecnologia. En este tipo de sociedades, esta condicion es
esencial y define las posibilidades de desarrollo de los
individuos. A pesar de lo anterior, diferentes pruebas de
evaluacion del rendimiento escolar en niveles basicos
demuestran que, en el area de la ciencia, una gran proporcion
de la juventud mexicana no cuenta con el nivel de
conocimientos adecuado. Aun cuando este es un problema
multifactorial, varios grupos de investigacion educativa
establecen la utilizacion de herramientas o sistemas
computacionales como medio para enriquecer el
aprovechamiento académico en la educacion basica. En este
sentido, en el presente trabajo se describe el desarrollo y
utilizacion de un sistema de adquisicion datos, aplicable para
la realizacion de diferentes experimentos de fisica basica. A
través del procesamiento digital de imagenes capturadas
mediante camaras comerciales, el sistema permite a los
usuarios analizar el comportamiento de objetos que describen
un Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado. La
utilizacion de este sistema ofrece los estudiantes mayores
oportunidades de visualizacion, retroalimentacion, reflexion y
revision de los conceptos, lo que conduce a la adquisicion de
un aprendizaje significativo. Unas de las actividades futuras
sera la utilizacion del sistema en actividades didacticas
desarrolladas para grupos de estudiantes de educacion basica.

Palabras Clave. Procesamiento de iméagenes, caida libre,
plano inclinado.

Garcia Hiram
Instituto de Agro ingenieria Universidad del Papaloapan
Oaxaca, México
lihnetgarcia@unpa.edu.mx

I. INTRODUCCION

En la sociedad del conocimiento, la comprension de la ciencia
y la tecnologia es una caracteristica fundamental que influye
de manera significativa en el desempefio en diferentes
aspectos de la vida de los individuos (personal, social,
profesional y cultural) [1]. Sin embargo, resultados de pruebas
internacionales, que evaltan el nivel de conocimientos sobre
ciencias y matematicas, demuestran que una gran proporcion
de los jovenes a nivel mundial no cuentan con los
conocimientos necesarios para realizar actividades cognitivas
complejas que les permitan desarrollarse satisfactoriamente en
la sociedad del conocimiento [2, 3].

Como consecuencia de lo anterior, diferentes grupos de
investigacion han dedicado esfuerzos al estudio vy
optimizacion de los procesos de ensefianza aprendizaje
aplicados a diferentes areas de las ciencias relacionadas con la
tecnologia como las matematicas, quimica y fisica. De manera
general, a las conclusiones que llegan la mayoria de estos
trabajos es que el bajo rendimiento académico es consecuencia
de la aplicacion de un sistema de enseflanza basado en la
memorizacion de datos y procedimientos [3,4], con una
cultura de complejidad aumentada de la teoria [5] en donde la
falta de sentido practico y el escaso o nulo entendimiento de
los conceptos fundamentales ocasionan que los estudiantes
salgan de los cursos practicamente con el mismo nivel de
conocimientos con el que entraron [4].

Para el caso de la ensefianza de la fisica, una posible
solucion al bajo desempefio de los estudiantes pasa por
entender que el proceso de aprendizaje debe de estar basado
en el constructivismo [6], en donde se fomente el desarrollo de
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experiencias de laboratorio que permitan adquirir las
competencias del saber-conocer y saber-hacer, aplicables en
fendomenos observables en la vida cotidiana del estudiante [7,
8, 9]. Para alcanzar el objetivo anterior es necesaria la
implementacion de laboratorios de ciencias en cada una de las
escuelas de educacidon basica. Desafortunadamente, en
instituciones educativas de la mayoria de los paises
latinoamericanos, cumplir con estos requerimientos esta
practicamente descartado por los elevados gastos de inversion,
capacitacion y mantenimiento que tendrian que ser destinados
para el adecuado funcionamiento de los equipos de
laboratorio.

En lo que refiere a los laboratorios de fisica basica, el
avance de las tecnologias digitales puede establecerlos como
una alternativa de solucion para la adquisicion de datos en
experimentos de mecanica clasica. De esta forma, el
procesamiento de iméagenes de video mediante el uso de
camaras digitales, teléfonos celulares inteligentes y
computadoras personales pueden sustituir a los costosos
equipos de laboratorio, con un grado de exactitud razonable
para niveles de formacion basica. En este sentido, el uso de
plataformas de desarrollo libres y la reduccion de los costos de
los dispositivos digitales pueden ofrecer una oportunidad de
implementar estos laboratorios a precios mas accesibles.

En este sentido, en el presente trabajo se muestra el
desarrollo de un sistema de adquisicion datos basado en el
procesamiento de imagenes digitales, obtenidas a través del
uso de camaras convencionales, el cual es aplicado para
realizar experimentos de fisica basica (en particular caida
libre).

La utilizacion de esta herramienta permitirda que los
estudiantes se acerquen a los temas de fisica de una manera
diferente, fomentando las actividades de experimentacion y
modelado, que promueven una mejor asimilacion de los
conceptos cientificos [10]. De esta forma los involucrados en
el proceso de ensefianza aprendizaje contaran con mayores
oportunidades de visualizacidn, retroalimentacion, reflexion y
revision, lo que conduce a la adquisiciéon de un aprendizaje
significativo [6, 7, 8].

II. DESARROLLO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Debido a las facilidades de programacion e
implementacion que ofrecen las herramientas de
procesamiento de imagenes, el programa para la adquisicion
de datos fue desarrollado en MATLAB 7.11 2010b. En la Fig.
1 se presenta la interfaz grafica que se encuentra conformada
por los siguientes elementos:

1. Men0 principal. A través de las opciones de este
menu se carga el video que sera utilizado durante el
experimento y se exportan los datos (en formato de

Excel) tanto experimentales como modelados
obtenidos del procesamiento de las imagenes.

Il. Herramientas de calibracion de imagenes vy
extraccion de datos. En esta drea se encuentran los
botones que son utilizados tanto para calibrar el
cursor como para reiniciar el sistema para realizar
otra actividad.

Il Ventana de visualizacién y reproduccién del video.
En esta seccion se muestra la reproduccion del video
del experimento y a través de sus diferentes opciones
el usuario puede reproducir el video en velocidad
normal o cuadro por cuadro; detener, retroceder o ir a
una imagen determinada del video.

IV.  Ventana de visualizacion gréfica. En este espacio se
pueden observar las graficas experimentales o
modeladas acerca de la posicion del objeto.

V. Ventana de visualizacién tabular. En este apartado se
muestran los datos experimentales y modelados en

formato de tabla para realizar analisis posterior.

oo || soraromin | oy | aconacerimaoen

il T

( A

1. 0§ b

A 0 g ; v v
\ a \_ /|

Fig. 1. Interfaz grafica del sistema de adquisicion de datos.

III. PROCESO DE APLICACION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS PARA EL FENOMENO DE CAIDA
LIBRE

La aplicacion del sistema de adquisicion de datos para el
analisis de experimentos de caida libre se basa en tres fases: a)
Experimentacion; b) Adquisicion y procesamiento de datos; y
¢) Visualizacion de resultados (Fig. 2).

Fig. 2. Fase de aplicacion del sistema de adquisicién de datos

Visualizacion de
resultados

Adquisicion y
procesamiento de
Experimentacion datos

* Visualizacién oo resultados
= Actividad experimantal del smant
do caida fibre.

= Visual los resutados

* Captura de video 5 ! ‘W‘ﬂ:mm’

a) Experimentacion

En esta fase se captura en video el experimento de caida
libre a través de una camara digital. No se requiere de
instalaciones o equipamiento especializado, Unicamente es
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necesario utilizar como fondo en el video un elemento que
sirva de escala de longitud lineal (regla, flexometro, figura de
longitud conocida, etcétera), la cual sera empleada para la
calibracion del sistema durante la fase de adquisicion y
procesamiento de la informacion.

b) Adquisicion y procesamiento de datos

En esta fase, primeramente, es necesario seleccionar el
video en formato MP4 del experimento que se va a procesar
para su analisis. Posteriormente, se realiza el proceso de
calibracion del programa que es una etapa medular para la
extraccion de los datos de la funcion de posicion del objeto en
estudio.

En los experimentos de una o dos dimensiones, la escala de
la imagen se define a partir de la posicion de dos puntos
conocidos. Por simplicidad, durante la calibracion se define el
origen en la parte superior de la imagen digital. Mediante el
cursor, el usuario selecciona la posicion en la imagen de dos
puntos (P1 y P2) para los cuales se ingresa la posicion real del
objeto a partir de la escala de referencia.

Con estas acciones el programa almacena, para estos dos
puntos, la posicion en pixeles (X;p,V1p,X2p,YV2p) ¥ la escala
real (Xqg,V1ir X2r Y2r)- El factor de escalado a utilizar se
calcula mediante la razén de la distancia euclidiana en pixeles
respecto a la distancia real existente entre los dos puntos (1).

_ J(XzP—x1P)2+(YZp—Y1p)2

VO2r—%1R)?+(YV2R-Y1R)?

Q)

La utilizacién de este factor permite convertir la posicion
en pixeles de un objeto en la imagen digital, al equivalente de
la posicion en la escala real utilizada durante el experimento.

Una limitante en este método de extraccion de datos
experimentales es la distancia de enfoque del dispositivo de
captura de video. La seleccion de la posicion respecto al objeto
debe de ser tal que el cambio de la escala de los objetos, que se
encuentran en el centro o en los bordes de la imagen, sea
despreciable. Experimentalmente esta condicion es facil de
establecer mediante el uso de un fondo uniforme y colocando
la camara a una distancia de enfoque menor a cuatro metros.

Adquisicion de los datos experimentales. Mediante la
ventana de visualizacion del video el usuario puede reproducir
cuadro por cuadro el movimiento del objeto. En cada imagen
se debe seleccionar con el cursor la posicion del objeto para
que el programa calcule la posicion real y el valor de la
variable de tiempo con base al cuadro del video que se esté
analizando.

Una vez que el programa calcula los datos de posicion real
del objeto y el valor de la variable de tiempo en base al cuadro

del video que se esté analizando, este modela el fenomeno a
partir de la posicion tedrica del movimiento rectilineo
uniformemente acelerado de la particula. Inicialmente en el
modelado del movimiento se desprecia el efecto de la
resistencia del aire por lo que se considera una aceleracion de
9.81 m/s2. Sin embargo, mediante la barra de la aceleracion
que se encuentra en la seccion de visualizacion grafica es
posible modificar este valor para considerar fendmenos donde
la aceleracion se vea reducida por algtin factor, por ejemplo, el
movimiento de un objeto en un plano inclinado o cuando el
efecto de la resistencia al aire no sea despreciable.

¢) Visualizacién de los resultados

A través de la ventana de visualizacion grafica el sistema
permite al usuario analizar mediante la representacion grafica,
los resultados del experimento realizado y compararlos con el
comportamiento tedrico esperado. En la barra deslizante de
esta ventana el usuario puede modificar el valor de la constante
de gravitacion utilizada por el sistema. Esta opcion servir como
punto de partida para que los usuarios reflexionen sobre los
factores que puedan estar afectando el comportamiento del
experimento. La representacion grafica del movimiento
experimental y modelado puede ser seleccionada en funcion de
las necesidades de la actividad didactica planeada.

IV. PRUEBAS REALIZADAS

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del
sistema de adquisicion de datos de experimentos de caida libre
se plantearon las siguientes actividades:

Actividad 1. Caida libre de objetos con
condiciones geométricas pero diferentes masas.

similares

Actividad 2. Movimiento de un objeto en un plano
inclinado.

A. Actividad 1.

En la Fig. 3 se muestra el comportamiento teoérico y
experimental de dos experimentos realizados con esferas de
didmetro aproximado de 8 cm y con masas de 130 gry 10 gr,
respectivamente. Como se puede observar, en el caso de la
esfera de 130 gr, los resultados tedricos obtenidos utilizando el
modelo de caida libre describen satisfactoriamente el
comportamiento experimental del objeto. En el caso del objeto
mas ligero se observa que el comportamiento experimental no
es modelado adecuadamente por el modelo de caida libre. Para
estas condiciones, el modelado del movimiento del objeto
requiere que se tomen en cuenta los efectos de la resistencia al
aire, los cuales se hacen mas significativos a medida que se
reduce la masa de los objetos en movimiento o se incrementa la
velocidad de los mismos.

Es importante resaltar que, aunque el tiempo de estos
experimentos es menor que 500 ms, el procesamiento del video
a través del sistema de adquisicion de datos desarrollado
permite realizar el analisis de 12 puntos a lo largo de la
trayectoria, con un margen de error razonable para aplicaciones
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didacticas. La relacion entre el nimero de muestras que se
pueden realizar con este método y el costo de los instrumentos
del sistema desarrollado es mucho menor a la que pueden
ofrecer algunos otros productos comerciales basados en la
instrumentacion por computadora de diferentes sensores de
movimiento.

100

y (cm)
T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s)

Fig. 3. Representacion grafica de la funcién de posicion. O Esfera de 130 g;
A Esfera de 10 gr; - Modelo de caida libre.
B. Actividad 2.

Como se ha mencionado anteriormente, la rapidez con la
que ocurren los experimentos de caida libre dificulta la
instrumentaciéon de los mismos, En niveles de ensefanza
basica, no se cuenta con la formaciéon y los instrumentos
adecuados para analizar tal fendmeno. Esta situaciéon ha hecho
que a lo largo de la historia se busquen formas accesibles que
permitan reproducir el movimiento rectilineo uniformemente
acelerado en condiciones que sean de facil medicion. Galileo
Galilei fue uno de los primeros filésofos que, interesado en el
tema de caida libre, utiliz6 el concepto del plano inclinado para
su estudio [11, 12].

Tomando como base esta anécdota historica, es posible utilizar
el sistema de adquisicion de datos para la realizacion de un
conjunto de experimentos que permitan analizar el movimiento
rectilineo uniformemente acelerado (MRUA) a través del
empleo del plano inclinado. De esta manera, los conocimientos
adquiridos sobre el MRUA podran ser facilmente extrapolados
para su aplicacion al movimiento de un objeto en caida libre.

Para el estudio del MRUA de un objeto en un plano
inclinado se utilizd el sistema desarrollado como se puede
observar en la Fig. 4. En ambas actividades, la escala de
referencia es definida a partir de una regla de 1 m de longitud.
La calibracion del sistema y el céalculo de la posicion de los
objetos se realizan a través de un sistema coordenado de dos
dimensiones. En la Fig. 4-a se presenta la pantalla del sistema
de adquisicion de datos donde se muestra el comportamiento,
experimental y modelado (con g=9.81 m/s2), del objeto en
estudio. Como es de esperar, la inclinacion del plano reduce la
aceleracion del objeto.

Mediante la barra deslizante del programa, el usuario puede
ajustar la constante de aceleracion que utilizara para el
modelado de la posicion del objeto (Fig. 4-b). Esta herramienta

proporciona a los usuarios una forma preliminar de analizar el
efecto del angulo de inclinacion del plano sobre la aceleracion
resultante. Los datos experimentales obtenidos pueden ser
exportados a un archivo de datos para su posterior analisis.

.om = = -
a)

Fig. 4. Interfaz grafica del sistema de adquisicion de datos aplicada al estudio
del MRUA mediante la utilizacion de un plano inclinado.

V. CONCLUSIONES

El sistema de adquisicion de datos desarrollado posibilita la
utilizacion de equipos digitales de uso cotidiano (camaras,
teléfonos inteligentes, computadoras, etcétera) para el analisis
de experimentos basicos de cinematica. El procesamiento de
videos permite a los usuarios extraer las funciones de
movimiento de objetos captados a través de videos digitales.

La capacidad de multi-representacion que incluye el sistema
puede ser utilizada en la creacion de actividades pedagogicas
que fomenten el desarrollo de las competencias académicas
relacionadas con la actividad cientifica entre las cuales
destacan: la observacion y la representacion de los resultados
experimentales, asi como el analisis y modelados de los datos.
En este sentido, es de esperar que la comparacion de los
resultados tedricos contra los conceptos descritos en la teoria o
incluso contra conocimientos preestablecidos por los
estudiantes, permitirAn una mejor comprension de los
conceptos, asi como un mayor grado del dominio de los temas
analizados.

Cabe resaltar que, aun cuando el nivel de precision del
sistema estd limitado a las caracteristicas de los equipos
utilizados, el estado actual de la tecnologia digital permite que
el nivel de precision de los resultados obtenidos sea adecuado
para fines didacticos, incluso en niveles de educacion media
superior.

En el presente trabajo se muestra la utilizacion del sistema
de adquisicion de datos para experimentos de MRUA en una y
dos dimensiones. Sin embargo, la aplicabilidad del mismo
incluye otros movimientos periddicos tales como el de péndulo
simple, movimiento circular uniforme, etcétera. Una de las
actividades futuras debe ser la de comprobar la utilizacion del
sistema en actividades didacticas desarrolladas para grupos de
estudiantes de educacion basica.
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Resumen

La calidad del software es una preocupacion de los
ingenieros de software, ya que, todo proyecto tiene como
objetivo producir software de la mejor calidad, y de ser
posible que supere las expectativas de los usuarios. Es por lo
que, la nueva familia de normas ISO/IEC 25000 son una
guia que tratan de la calidad del producto y del proceso de
desarrollo de software, proporcionando una guia para el uso
de estandares internacionales, es identificada como:
Requisitos y Evaluaciéon de Calidad de Productos de
Software  (SquaRE-System and Software Quality
Requirements and Evaluation). Gracias a esta norma la
calidad del software puede ser estimada y medida. Se
muestra la aplicacion de la norma al proceso de evaluacion
de un software en la norma ISO/IEC 2501n:2005, en la vista
externa de la categoria de Usabilidad, sus subcategorias y
sus atributos. Se muestran los atributos, sus parametros,
formula y rangos de valores para ser aceptables. La
valoracion se realizo con la perspectiva del usuario final. Se
concluye con resultados adecuadamente documentados de
acuerdo con la norma ISO/IEC 25000:2005.

Palabras clave — SquaRE, ISO/IEC 25000:2005, calidad del
software, atributos.

Abstract

Software quality is a concern of software engineers, since
every project aims to produce the best quality software, and
if possible exceed the expectations of users. That is why, the
new family of ISO / IEC 25000 standards are a guide dealing
with the quality of the product and the software development
process, providing a guide for the use of international
standards, it is identified as: Requirements and Evaluation
of Quality of Software Products (Square-System and
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Software Quality Requirements and Evaluation). Thanks to
this standard, the quality of the software can be estimated
and measured. The application of the standard to the process
of evaluating a software in the ISO / IEC 2501n: 2005
standard is shown in the external view of the Usability
category, its subcategories and its attributes. The attributes,
their parameters, formula and ranges of values are shown to
be acceptable. The assessment was made with the
perspective of the end user. It concludes with suitably
documented results in accordance with ISO / IEC 25000:
2005.

Keywords - Square, ISO / IEC 25000: 2005, software
quality, attributes.

. INTRODUCCION

En la actualidad, en el mundo del desarrollo de software,
es muy poco conocida y empleada la norma de calidad del
producto norma ISO/IEC 25000, conocida como SQuaRE
(System and Software Quality Requirements and
Evaluation), es una familia de normas que tiene por objetivo
la creacion de un marco de trabajo comun para evaluar la
calidad del producto software. La familia ISO/IEC 25000 es
el resultado de la evolucion de otras normas anteriores,
especialmente de las normas ISO/IEC 9126, que describe las
particularidades de un modelo de calidad del producto
software, e ISO/IEC 14598, que abordaba el proceso de
evaluacion de productos software [1]; su objetivo principal
es guiar el desarrollo de los productos de software con la
especificacion y evaluacion de requisitos de calidad, asi
como, establecer criterios para la especificacion de requisitos
de calidad de productos software, sus atributos y su
evaluacion.
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En la presente contribucion se incluye una explicacion de
la norma ISO/IEC 25000 SQuaRE, mencionando Ias
divisiones que componen a esta norma. Se exhibe un ejemplo
practico de la aplicacion de la norma ISO/IEC 25000 sobre
un producto de software que fue desarrollado para mejorar
los procesos del personal de enfermeria en el area de
urgencias del Hospital General de Salubridad [2], ubicado en
el municipio de Gomez Palacio, Durango; el cual ofrece los
procesos de ingreso y egreso de pacientes, control de
medicamentos, dietas, generacion de indicadores mensuales,
etc. Estos procesos son realizados por la aplicacion de
manera local, por lo cual, el consumo de recursos no es muy
elevado, pero si el almacenamiento de informacion.

En este proceso se expone el concepto de usabilidad como
métrica de software y se desarrolla su descripcion desde la
Vista Externa, sus 5 subcategorias y 28 atributos que se
representan para evaluar. Se propone una metodologia de
evaluacion de productos de software general y ajustable a
cualquier tipo de producto de software. Se demuestra con 6
de los 28 atributos que conforman la caracteristica de
Usabilidad Externa.

Las pruebas se realizaron en un ambiente donde se expone
al usuario final al software antes indicado. El resultado del
proceso se muestra en las siguientes secciones, concluyendo
en pruebas favorables conforme a los rangos especificados
por la norma ISO/IEC 25000. El objetivo esencial ha sido el
propiciar la aplicacion del proceso de evaluacion de la
calidad en los desarrollos de software, mediante las normas
estandarizadas y sus atributos. Esta contribucion se justifica
por el escaso conocimiento de las normas de calidad en el
software como la ISO/IEC 25000.

II. METODOS Y MATERIALES

La norma ISO/IEC 25000 para la evaluacion se divide en
tres vistas: interior, exterior y en uso, las cuales se divide a su
vez en subcategorias que a su vez se componen de atributos.
El modelo establece diez caracteristicas, seis que son
comunes a las vistas interna y externa y cuatro que son
propias de la vista en uso, ver figura 1.

Figura 1: Tipos de Vistas

Esta familia de normas ISO/IEC 25000 se encuentra
compuesta por cinco divisiones, ver figura 2.

ISO/IEC 2500n:
Division para
Gestién de la
Calidad
ISO/IEC 2503n:
Division para los Requisitos
de Calidad

Figura 2: Divisiones ISO/IEC 25000:2005

1. Modelo de Calidad ISO/IEC 2501n SQuaRE

En este modelo se establecen las caracteristicas de calidad
que se van a tomar en cuenta al momento de evaluar las
propiedades de un producto software determinado.

La calidad del producto software se puede interpretar
como el grado en que dicho producto satisface los requisitos
de sus usuarios aportando de esta manera un valor. Son
precisamente estos requisitos (funcionalidad, rendimiento,
seguridad, mantenibilidad, etc.) los que se encuentran
representados en el modelo de calidad, el cual categoriza la
calidad del producto en caracteristicas y subcategorias [1].

El modelo de calidad definido por la ISO/IEC 25010 se
encuentra compuesto por las ocho caracteristicas de calidad
que se muestran en la figura 3.

Figura 3: ISO/IEC 2501n

En la figura 3, localizamos la categoria de Usabilidad. El
termino de Usabilidad surgidé en el ambito de
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estudio Interaccion persona-ordenador como una disciplina
que busca que los usuarios se sientan comodos al usar un
software determinado. Si el software es capaz de atraer al
usuario, tiene calidad, y podemos afirmar que hay una técnica
de usabilidad correctamente aplicada, por lo que el nuevo
paradigma es lograr que las aplicaciones de gestion marquen
la diferencia entre adquirir un software disefiado para realizar
las funcionalidades de este, y otro disefiado con el mismo
objetivo, pero que ademas le facilite el trabajo al usuario [2].

La organizacion responsable de la estandarizacion ISO
(International Standarisation Organization) propone dos
definiciones del término Usabilidad:

1. El estandar ISO 9241-117 que forma parte de la serie
ISO 9241a, define la usabilidad como "la medida en la
que un producto se puede usar por determinados
usuarios para conseguir objetivos especificos con
efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de
uso especificado"” [3].

2. Algunos autores, como Beltré Ferreras, en sus trabajos
resaltan que la definicion del estandar ISO 9241-11
contiene en su norma una vision sobre la aceptabilidad
de un producto, la cual se fundamenta en:

e Eficacia (effectiveness): Representa la exactitud
con la cual los usuarios alcanzan sus metas especificadas.

e Eficiencia (efficiency): Los recursos gastados con
relacion a la certeza con la cual los usuarios logran las
metas.

e Satisfaccion: La comodidad y la aceptabilidad del
uso [4].

El software que se presenta para evaluacion se desarrolld
con la finalidad de mejorar los procesos, tales como, registro
de enfermeria, evaluar la productividad del personal y
obtener indicadores de desempefio en el departamento de
urgencias del Hospital General de Salubridad en la ciudad de
Gomez Palacio, Durango; Este software cuenta con 3
modulos, que son: agregar paciente, imprimir identificacion
del paciente e ingreso y egreso de pacientes, generar los
reportes de dieta, especialidad, movimiento diario de
pacientes e indicadores por turno y mes de las actividades de
enfermeria. Estos procesos los realiza de manera local, por lo
cual, el consumo de recursos no es muy elevado, pero si el
almacenamiento de informacion.

Las caracteristicas de RUrgencias [2]: version 1.0.0,
lenguaje de programacion C#, sistema operativo Windows,
plataforma «x86-64», tamafio 400 bytes, género entorno de
escritorio, licencia propietaria, idiomas espafiol.

Referido a la categoria de Usabilidad, sobre la cual se
efectuaron las pruebas de calidad y se seleccionaron 6
atributos de entre un total de 28 y 5 subcategorias. Se
efectuaron evaluaciones para los siguientes atributos:
eficacia de demostracion, funciones evidentes, comprensible
entrada y salida, facilidad de aprendizaje para realizar una

tarea en uso, consistencia operacional en uso e interaccion
atractiva.

Estas valoraciones se realizaron conforme a cada uno de
los aspectos detallados en la norma ISO/IEC 2501n SQuaRE
y se han documentado los resultados en este instrumento, se
registraron los tiempos de asimilaciéon de la aplicacion
generando sus graficos de aprendizaje. La norma ISO se
aplico por medio de entrevistas, cuestionarios y el uso del
software por los usuarios objetivo en el contexto real de
aplicacion, este proceso se filmo con la intenciéon de poder
analizar cualquier detalle del proceso de pruebas.

La muestra de usuarios finales son el personal de
enfermeria del area de urgencias de los 4 turnos con un total
de 18 personas, con los que cuenta este nosocomio, es decir,
personal entre 22 y 55 afios, técnicos en enfermeria y
licenciados en enfermeria, expertos en el area de urgencias
médicas y técnicas de enfermeria, con las habilidades en su
materia y en atencion al paciente; pero con pocos o nulos
conocimientos sobre el uso de computadoras, por ende, poco
manejo de algin software especializado; razon por la que se
impartid una capacitacion de 8 horas sobre el uso del
sistema, la cual fue impartida por la creadora del software,
que es licenciada en sistemas computacionales
administrativos y alumna de maestria en sistemas
computacionales ; que a su vez aplicé la evaluacion de la
norma ISO/IEC 25000 en este producto de software; bajo la
guia de la catedra en Calidad de Software de los coautores
de este articulo.

Se incluye la tabla 1 como referencia de los atributos que
se valoraran en este sistema, la cual es una traduccion
personal de las tablas originales que se encuentran en inglés.

Tabla 1. Atributos Usabilidad asociadas a norma ISO/IEC 2501n

Mediciones, Interpretacion
. B formula y de los valores
Nombre de Propésito de Método de . de de medicién v
la Métrica las métricas licacié N . ’
elementos de Tipo de
datos Escala
Observe el
Qué comportamiento
proporcion del usuario que A =N
5 " = Numero
de funciones intenta ver la 5 0<=X<=1
Py de funciones z
puede el demostracion / operadas con Cuanto mas
Eficacia de usuario tutorial. La P &xito cerca de 1.0 es
demostracion operar con observacion puede R mejor.
o B =Numero de
éxito emplear un .
z demostraciones
después de enfoque de . Absoluta
5 / tutoriales
una monitoreo de .
82 > P accedidos
demostracion accion cognitiva
o tutorial? humana con una
camara de video.
Realice una
. rueba de usuario
Qué P . X=A/B
- y entreviste al Ny
proporcion . A = Namero
. usuario con .
de funciones X . de funciones v
. cuestionarios u . o 0<=X<=1
(o tipos de identificadas | .
N observe el . Cuanto mas
funciones) X por el usuario
. comportamiento . cercade 1.0 es
Funciones puede . (o tipos de X
. . N del usuario. 3 mejor.
evidentes identificar el . . funciones)
- Cuente el nimero o
usuario en : B = Nuamero
L. de funciones que Absoluto
funcién de . total de
son evidentes para L
las N funciones
S el usuario y .
condiciones : reales (o tipos
L comparelas con el X
de inicio? . de funciones)
niimero total de
funciones.
Comprensible (Pueden los Realice una X=A/B
entrada y usuarios prueba de usuario A = Numero 0<=X<=1
salida comprender y entreviste al de elementos
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qué se usuario con de datos de Cuanto mas
requiere cuestionarios u entrada y cerca de 1.0 es
como datos observe el salida que el mejor.
de entrada y comportamiento usuario
qué se del usuario. entiende con Absoluto
proporciona Cuente el nimero éxito
como salida de elementos de B = Numero de
por el datos de entrada y elementos de
sistema de salida que datos de
software? entiende el entrada y
usuario y salida
comparelos con el disponibles
niimero total de desde la
ellos disponibles interfaz
para el usuario.
(Cuanto
¢ Observe el T = Suma del
tiempo lleva . .
ol usuario comportamiento tiempo de
Facilidad de ara del usuario desde operacion del 0<T
aprendizaje a rgnder a el momento en usuario hasta Cuanto mas
para realizar rSalizar la que comienza a que el usuario corto es, mejor.
una tarea en tarea aprender hasta logre realizar
uso . que comienza a la tarea Proporcion
especificada .
operar de manera especificada en
de manera eficiente. 0co tiempo
eficiente? . P P
a) X=1-
A/B
A =Numero
de mensajes o
funciones que
g 0<=X<=1
el usuario A
5 Cuanto mas
considera
" cerca de 1.0 es
inaceptables, .
, 4 mejor.
inconsistentes
con las
5 Absoluto
expectativas
del usuario
5 B = Naimero de
$Qué tan N
. . . Observe el mensajes o
Consistencia consistente N -
operacional es el comportamiento funciones
del usuario y b) Y=N/
en uso componente
. pregunte la UOT
de la interfaz A .
o opinion. N = Numero
de usuario? .
de operaciones
que el usuario
considerd 0 <=Y Cuanto

inaceptables e
inconsistentes
con las
expectativas
UOT = tiempo
de operacion
del usuario
(durante el
periodo de
observacion)
Cuestionario
para evaluar el

mas pequefio y
mas cerca de
0.0 es mejor.

Proporcion

Depende de su

Qué tan B método de
, 3 " atractivo de la 4
L atractiva es Cuestionario para . N puntuacion del
Interaccion " q interfaz para 3 g
N la interfaz los usuarios p cuestionario
atractiva los usuarios,
Larcl después de la
usuario? P Absoluto

contrasefias de la aplicacion y se le solicito que la empleara
como fuera comprendiendo los procesos de las funciones, se
le pidié que externara en voz alta su pensamiento sobre el
Software y sus funciones, para de esta manera evaluar la
comprension de los procesos. Se realiza el vaciado a la tabla
de datos, se aplican las formulas y se obtienen los resultados.
Esto revelara, que funciones son evidentes para el usuario.
Un resultado 6ptimo debe de estar lo mas cerca de 1, en dado
caso de que no se llegue a ese valor, tendriamos que hacer
cambios en el software para que este fuera mas efectivos.

Tabla 2. Resultados atributo Funciones Evidentes-
>Comprensibilidad. Partel

Mediciones,

Nombr . A formula Interpretacion
ombre Propésito de Método de jormua y erpretacio
de la las métricas aplicacién computos de de los valores

Métrica P de  de medicié

datos
X=A/B
Realice una prueba A = Numero
1Qué de usuario y de funciones
G entreviste al usuario identificadas
proporcion de X . .
- con cuestionarios u por el usuario
. observe el (o tipos de 0<=X<=1
tipos de 5 3= 3
. comportamiento del funciones) Cuanto mas
. funciones) . T
Funciones usuario. B = Numero cercade 1.0 es
. puede 2 N
evidentes . . Cuente el nimero total de mejor.
identificar el 5 P
usuario en de funciones que funciones
oz son evidentes para reales (o 0<=0.86<=1
funcién de las 3 B
L el usuario y tipos de
condiciones de = .
inicio? comparelas con el funciones)
. numero total de A=15
funciones. B =29
X =0.86

Tabla 3. Resultados atributo Funciones Evidentes-
>Comprensibilidad. Parte2

Tipo de
escala Tipo de Entrada de ISONEC Audiencia
e . L 12207 SLCP oo
métrica medida Medicién . Objetivo
Referencias
A= Cuenta Manual de Usuario
- 53
15=Cemtn Prueba de
Absoluto X= Reporte de 5 Py Desarrollador
. Calificacion
Cuenta/ operaciones 5.4 Operacion
Cuenta (pruebas) 4 Op

experiencia de
uso

Los resultados se muestran en la seccion de Analisis de
Resultados.

III. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la valoracion realizada se muestran en
las tablas 2 y 3, estas tablas exponen la totalidad de los datos
requeridos por la norma SQuaRE, para la subcategoria de
comprensibilidad, para el atributo de funciones evidentes de
la categoria de usabilidad, este atributo trata sobre las
funciones que el usuario puede identificar en funcion de las
condiciones de inicio. Como se puede ver en las tablas los
resultados fueron éxitos al localizarse dentro de los rangos
que pide la norma SQuaRE.

La valoracion de este software se llevo a cabo de la
siguiente manera: en un primer momento se expuso al
usuario final al software, sin haberle mostrado ningin
tutorial, ni manual de usuario, solo se le otorgaron usuarios y

Otros atributos aplicados fueron: comprensible de entrada
y salida, es decir, que tanto pueden los usuarios entender que
se requiere como datos de entrada y que datos se
proporcionan como salida por el sistema de software, para lo
cual se observa el comportamiento del usuario y se le pide
que pregunte cada que no entienda que dato se le solicita en
cada componente, de esta manera se va evaluando el nimero
de elementos de datos de entrada y salida que el usuario
entiende con éxito; se aplica la formula de X = A/B, donde
A= los datos que se entienden con éxito entre B = el numero
total de elementos de entrada y salida disponibles; el
resultado de esta operacion debe salir lo mas cerca de 1 para
ser exitoso, si esto no se cumple, se deben revisar las
instrucciones y tipos de datos donde el usuario batallo mas y
corregirlas para conseguir mayor comprension; en nuestra
prueba este atributo obtuvo un 0.85, es decir, valor exitoso
para este software.

En el atributo de interaccion itractiva, se mide el uso que
tiene la interfaz en el programa, para que el usuario se sienta
comodo a la hora de usarlo, es decir, que le guste, que sea
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facil de manejar, vistosa, etc. Los resultados varian en este
atributo respecto a los anteriores, debido a que debemos
hacer preguntas directamente al usuario sobre qué le parecio
la interfaz.

Dejamos al usuario unos momentos a que usara la interfaz,
después le hicimos las siguientes preguntas: ;Qué te pareciod
la interfaz?, ; Te agradan los colores?, ;Es adecuada el orden
de los componentes de la interfaz?, ;Son entendibles las
instrucciones?, ;El tamafio y tipo de letra es adecuado?, ;Los
botones son del tamafio adecuado?, ;Los iconos reflejan el
significado correcto?, ;El tamafio de las ventanas del sistema
son adecuadas?, ;La consideras dificil o facil? Los resultados
de estas cuestiones deben ser en su mayoria positivas, en este
contexto, al usuario le gusto la interfaz y nos contestd
afirmativamente en todas las preguntas.

IV. TRABAJO A FUTURO

Los trabajos a futuro son: el evaluar de una manera integral
el sistema, de este modo ir creando versiones para su mejora;
se pretende que el sistema forme parte de un macrosistema,
que cubra las necesidades de cada uno de los departamentos
de un hospital. Esperamos que esta evaluacion origine un
significativo analisis que contribuya a la creacion de modelos
de evaluacion de calidad de productos de software y que de
este instrumento resulten innovaciones y optimizaciones en
el tema de calidad y la aplicacion de las métricas para su
implementacion.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se expuso la norma SQuaRE ISO/IEC
25000:2005; en su subcategoria ISO/IEC 2501n la cual
expone los atributos que evaliian la Division para el Modelo
de Calidad; las normas de este apartado presentan modelos
de calidad detallados incluyendo caracteristicas para calidad
interna, externa y en uso del producto software. Actualmente
esta division se encuentra formada por:

e [SO/IEC 25010 - System and Software Quality
Models: describe el modelo de calidad para el
producto software y para la calidad en uso. Esta
Norma presenta las categorias y subcategorias de
calidad frente a las cuales evaluar.

Se tomo en cuenta la subcategoria de usabilidad y algunos
de sus atributos, aplicando herramientas sugeridas por la
misma subcategoria; que fueron desde cuestionarios, la
opinion del usuario, sus reacciones y dudas.

Este proyecto surge a la gran necesidad de crear software
para ser aplicado en cualquier contexto, genera un mayor
enfoque para la evaluacion de la calidad en los sistemas de
software. Existe la norma SQuaRE ISO/IEC 25000:2005,
una herramienta efectiva y sencilla para indicar aciertos y
puntos de mejora en el desarrollo de productos de ingenieria
de software. Este trabajo espera contribuir a la construccion
de pruebas de valoracion del software para generar nuevas y
mejores perspectivas de calidad.
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Abstract— Aplicar la gestion de riesgos de proyectos en la
implementacion del software busca identificar y priorizar
riesgos antes de que estos ocurran al otorgar un analisis de la
informacién orientada a acciones dentro del desarrollo del
portal web. El resultado del mismo permitié detectar los
modos de falla de proceso que generan riesgos en el desarrollo
del portal con la finalidad de disminuir la incertidumbre, ya
que cuanto con mas antelacion se vayan reconociendo los
posibles problemas en el proyecto permite tomar decisiones
que para el caso de estudio resulto en la disminucion de costos
y tiempos al integrar las estrategias y los recursos necesarios
en los requerimientos del Portal.

Keywords— software, riesgo, portal, requerimiento

1. INTRODUCCION

Un efectivo proceso de gestion de riesgos es un importante
componente en todo proyecto de software exitoso y toma
mayor importancia ya que involucra a toda la organizacion y el
entorno de la misma.

La era tecnologica y la globalizacion de la economia, ha
traido como consecuencia el aumento sustancial de los riesgos
en general en el proceso de desarrollo del software. se pueden
encontrar diversidad de problemas e imprevistos, como el
incumplimiento de los plazos, presentar costos superiores a los
presupuestados y dar lugar a productos de baja calidad. Estos
problemas no pueden ser totalmente eliminados, es posible
controlarlos y mitigarlos mediante la aplicacion de técnicas de
gestion y analisis de riesgos que ayudan a resolver los
problemas de manera preventiva.

Jose Antonio Gallardo Godinez, Departamento de Sistemas
y Computacion, Instituto Tecnoldgico de
Tlalnepantla,Estado de México, México,

antonio_gal2002@yahoo.com.mx

Rebeca Vigueras Echeverria, Estudiante de la Carrera de
Ingenieria en Tics, Instituto Tecnoldgico de
Tlalnepantla,Estado de México, México,
hdtmateriad(@gmail.com

Se han producido amplios debates sobre la definicion
adecuada para riesgo de software y hay acuerdo comiin en que
el riesgo siempre implica dos caracteristicas: incertidumbre al
considerar la probabilidad de que ocurra y pérdida, cuando este
se convierte en una realidad.

Asi la gestion de riesgos permite definir en forma
estructurada, operacional y organizacional, una seric de
actividades para gestionar los riesgos de los proyectos a lo
largo de todas las fases de su ciclo de vida de desarrollo de
software. Por otro lado, es necesario que las herramientas,
métodos e infraestructura utilizada sea adaptada a la realidad en
donde se realiza el proyecto, de esta forma se logra que cada
organizacién haga uso de estos recursos de manera eficiente,
considerando las estrategias necesarias para gestionar los
riesgos de acuerdo al contexto en cada organizacion.

El proposito del este analisis es, identificar los riesgos en la
empresa “Phicom Technologias S. A. de C. V.” que se puedan
presentar en el desarrollo del proyecto, con el proposito de
mitigar los posibles problemas en la implementacion del portal,
para analizarlos, calcular la exposicion y en base a ello poder
priorizarlos, para establecer estrategias de control y solucion,
basandose en lo que establece el PMBOK(Project
Management Body of Knowledge) y SEI (Software
Engineering Institute) de donde se extraerdan conclusiones
sobre la eficacia de cada uno de los procesos definidos en la
gestion de riesgos como identificacion, evaluacion, plan de
contingencia, documentacion y control.

II. DESARROLLO

La gestion de riesgo es solo una faceta del proceso de
desarrollo de software que comienza junto con la definiciéon y
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continfa a través de la planificacion, ejecucion y control, hasta
la finalizacion y clausura del proyecto. Sin embargo, el
analisis, seguimiento y control de riesgos es una de las areas
mas débiles del proceso de desarrollo [1]. En efecto, el riesgo
puede ser reducido a través del de este proceso [2]. El uso de
metodologias de software inapropiadas, pobre planificacion,
monitoreo y control, agregan riesgo a un proyecto. Mucho se
ha escrito acerca de los efectos negativos de las
subestimaciones en la programacion de un proceso de
desarrollo, lo cual resulta en un acortamiento de las actividades
de éste [3,4].

Dentro de esta investigacion es necesario revisar los
conceptos de las diversas metodologias principales sobre la
gestion de riesgos en los proyectos y que pueden ser aplicada
en el desarrollo de software, toda vez que es realizada la
revision, se establece considerar lo que establece el PMBOK y
los fundamentos de SEI realizando las adaptaciones necesarias
para la empresa.

El proceso de recopilar, analizar y verificar las necesidades
del cliente o usuario para un sistema es llamado ingenieria de
requerimientos, la meta de la ingenieria de requerimientos es
entregar una especificacion de requisitos de software correcta y
completa, por lo que se mencionan otros conceptos de
ingenieria de requerimientos como son:

“Ingenieria de Requerimientos ayuda a los ingenieros de
software a entender mejor el problema en cuya solucion
trabajardn. Incluye el conjunto de tareas que conducen a
comprender cual serd el impacto del software sobre el negocio,
qué es lo que el cliente quiere y como interactuaran los
usuarios finales con el software”. [5]

“La ingenieria de requerimientos es el proceso de
desarrollar  una  especificacion de  software. Las
especificaciones pretender comunicar las necesidades del
sistema del cliente a los desarrolladores del sistema”. [6].

En sintesis, el proceso de ingenieria de requerimientos se
utiliza para definir todas las actividades involucradas en el
descubrimiento, documentacion y mantenimiento de los
requerimientos para un producto de software determinado,
donde es muy importante tomar en cuenta que el aporte de la
Ingenieria de requerimientos vendra a ayudar a determinar la
viabilidad de llevar a cabo el software (si es factible llevarlo a
cabo o no), pasando posteriormente por un subproceso de
obtencion y andlisis de requerimientos, su especificacion
formal y para finalizar con el subproceso de validacion donde
se verifica que los requerimientos realmente definen el sistema
que quiere el cliente. La Ingenieria de Requerimientos cumple
un papel primordial en el proceso de produccion de software ya
que, se enfoca un area fundamental: la definicion de lo que se
desea producir y su principal tarea consiste en la generacion de
especificaciones correctas que describan con claridad, sin
ambigiiedades en forma consistente y compacta, las
necesidades de los usuarios o clientes; de esta manera, se
pretende minimizar los problemas relacionados por la mala
gestion de los requerimientos en el desarrollo de sistemas, es
aqui donde a través de un inicial andlisis de riesgo se logra
establecer una mejor comunicacion con los involucrados para
el desarrollo del portal, ademas de optimizar el uso de recursos
tanto humanos como materiales en el desarrollo del mismo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es muy frecuente escuchar entre los expertos del desarrollo
de software, que un gran niimero de los proyectos de software

fracasan por no realizar una adecuada definicion,
especificacion, y administracion de los requerimientos. Dentro
de esa mala administracion se pueden encontrar factores como
la falta de participacion del wusuario, requerimientos
incompletos y el mal manejo del cambio a los requerimientos.
Ademas de considerar algunos de los riesgos como los que se
mencionan a continuacion:

. Acceso a la base de datos y robo de informacion
personal de la empresa y de la informacion de sus sistemas de
informacion.

*  La alteracion del codigo fuente con el fin de cambiar
lo que se muestra o ser utilizado por otros.

. Los comentarios que tengan palabras altisonantes, dan
una mala imagen a la empresa e incomodan a otros usuarios
que visitan la pagina.

. El no tener control para usuarios que pueden ingresar
al sistema, ocasiona que cualquier persona no autorizada entre
y altere la informacioén que se almacena en él.

. El no pagar periddicamente el alojamiento ocasiona
que el sitio no esté visible y la empresa se quede sin sitio web

MARCO TEORICO

El proceso de Gestion de Riesgo puede ser modelado por
un conjunto de cinco actividades: Identificar, Analizar,
Planificar, Gestionarr y Controlar, como se muestral en la
figura 1

Fig.1: Diagrama del Proceso de Gestion de Riesgos.
Fuente Elaboracion propia con base en [7]

A pesar de que el diagrama muestra acciones secuenciales,
todas las actividades ocurren continua y concurrentemente,
puesto que los riesgos son controlados en paralelo mientras, al
mismo tiempo, nuevos riesgos son definidos y analizados. A su
vez, la planificacion de un riesgo puede generar el
descubrimiento de otros nuevos riesgos.

Identificacion. Esta actividad es la primera en la Gestion de
Riesgo y consiste en localizar los riesgos, anticipandose a ellos,
de manera de evitar que se transformen en problemas, ya que
antes de gestionar los riesgos, hay que identificarlos. La
identificacion de riesgos es una actividad que implica llevar
hechos intangibles, como son incertezas o debilidades del
equipo, en riesgos tangibles, que pueden ser descritos y
medidos. Cada miembro del equipo tiene la responsabilidad de
identificar riesgos y el equipo de Gestion de Riesgo es el
encargado de encauzar la informacion recolectada acerca de los
riesgos identificados [8].

La idea de la identificacion de riesgos es la de detectar la
mayor cantidad posible de éstos y de manera iterativa dado que
siempre existe la posibilidad de riesgos no detectados o
emergentes. El nivel de exposicion varia en el tiempo como
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resultado de decisiones y acciones tomadas previamente en el
proyecto y cambios externos impuestos, es por esto que se
plantean varias técnicas que ayudan al desarrollo de este paso y
brindan una perspectiva de detalle segin lo requiera el
proyecto, tal y como lo presenta Eddy Castillo en el “Proyecto
de Elaboracion de la metodologia de riesgos” [9].

[10], menciona que la guia del PMBOK divide la Gestion
del Riesgos en 6 procesos: Planificacion de la Gestion de
Riesgos, Identificacion de Riesgos, Analisis Cualitativo de
Riesgos, Anilisis Cuantitativo de Riesgos, Planificacion de la
Respuesta a los Riesgos, y Seguimiento y Control de Riesgos,
ver tabla 1.

Tabla 1. Procesos de la Gestion de Riesgos PMBOK

El objetivo es encontrar los principales
riesgos antes de que afecten negativamente
a un proyecto, por lo tanto, debe llevarse a cabo
por medio de una técnica que permita identificar
los riesgos de forma continua la cual fue
nombrada taxonomia.

1. Identificacién

Transformacion de los datos de los riesgos en
informacién para llevar a cabo su gestion. Cada
riesgo debe conocerse lo suficiente como para

2. Analisis

Incluye acciones de manejo de los riesgos,
priorizandolos y llevando a cabo un plan de gestion.

3. Planificacion

4. Seguimiento y
Control

Fase necesaria para la aplicacion eficaz de un plan.

Se debe verificar la
integracion con la gestion global del proyecto.

Procesos Descripcion

Define el alcance y objetivos del proceso de gestion de
riesgos, y asegura que el proceso de riesgo es integrado
totalmente en la administracion del proyecto

Planificacion

Se considera como un elemento indispensable para
que el proceso sea

viable, debido a que facilita la interaccion entre todas
las fases anteriores.

5. Comunicacion

Identificacion | Identifica tantos a riesgos conocibles como factibles.

Analisis Evalua las caracteristicas clave de los riesgos individuales
Cualitativo permitiendo priorizarlos para posteriores acciones.
Analls‘ls . Evalta los efectos combinados de riesgos en el global del
Cuantitativo proyecto.
Planificaciéon | Determina las estrategias y acciones de respuestas
de apropiadas para cada riesgo individual y global, y los
Respuestas integra a un plan de administracion consolidado.

. Implementa acciones concertadas, revisa cambios en
Monitoreo o . . . . . .
y control exposiciones a riesgos, identifica si se requieren acciones

adicionales y evalta la efectividad del proceso de gestion
de riesgos.

Fuente: [11].

Para [12]. el método de gestion de riesgo(SEI - Software
Engineering Institute), fue definido con el fin de establecer las
bases necesarias para la aplicacion de software, donde el
objetivo es alcanzar un enfoque disciplinado y sistematico para
llevar a cabo el proceso y a medida que se van
desarrollando cada una de las fases establecidas, se obtiene
informacion de las mejores practicas y se analiza los
parametros necesarios y comunes para crear un marco de
trabajo general, de tal forma que sea aplicable a diferentes
ambitos.

Este método presenta un ciclo continuo, en el que se
maneja un flujo logico de informacion entre las fases que lo
component, consta de cinco pasos fundamentales ver tabla 1,
como la identificacion, el analisis, la planificacion, el
seguimiento y control, y la comunicaciéon. Como mejores
practicas se encuentra que en la fase de identificacion se llevan
a cabo evaluaciones de riesgos utilizando la taxonomia y la
fase de comunicacion que se define como el nucleo de todo el
proceso.

Tabla 2. Pasos Método de Gestion de Riesgos SEI

Fuente: [11].

El método de identificacion basado en taxonomias trabaja
agrupando las distintas fuentes de riesgos en varias categorias
para realizar un proceso sistematico. Provee un marco para
organizar los datos y la informacion. Adicionalmente, la
estructura fundamental consta de tres niveles y subniveles en
que se detallan todos los posibles componentes implicados en
el andlisis a realizar, tal como lo plantea [13] en su articulo
“Review of Risk Management Methods”.

METODOLOGIA

En este trabajo se utilizd el método de investigacion
descriptiva como lo indica que se aplica sin ninguna
manipulacion o modificacion de los hechos y de la informacion
investigada, basandose tnicamente en la descripcion de su
ocurrencia, incluyendo la investigacion documental. Como un
estudio descriptivo se obtuvo informacion acerca del fendmeno
objeto del estudio, describiendo la situacion e identificando sus
diferentes elementos.

Esta propuesta estuvo sometida a la adaptacion del
funcionamiento de la empresa y sera utilizado como modelo de
trabajo para contar con una estructura en el desarrollo de la
gestion del riesgo para la implementacion del portal en
mencion. Se realiza toda la descripcion detallada de cada
metodologia sin necesidad de regirse con un modelo en
especifico, se detalla el paso a paso, y su filosofia con el fin de
tomar los recursos necesarios para un mayor entendimiento.

Es evidente que pocas pymes utilizan todavia de una forma
explicita y sistematica métodos concretos para gestionar los
riesgos en sus proyectos, por suponer que la implementacion
pudiera entorpecer el desarrollo que podria ser demasiado
compleja para su adaptacion.

Kontio y Basili citados por [13] sugieren en el reporte
técnico “Empirical Evaluation of a risk management Method”
que hay tres razones principales para la baja tasa de
divulgacion en tecnologias de gestion del riesgo como: la falta
de conocimiento sobre posibles métodos y herramientas, las
limitaciones practicas y teoricas de los marcos de gestion de
riesgos que entorpecen la facilidad de uso, y el bajo desarrollo
de informes con evaluaciones sistematicas o cientificas que
proporcionen viabilidad y beneficios.

La idea de la identificacion de riesgos es la de localizar y
detectar la mayor cantidad posible de éstos de manera iterativa
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dado que siempre existe la posibilidad de riesgos no detectados
o emergentes. El nivel de exposicion varia en el tiempo como
resultado de decisiones y acciones tomadas previamente en el
proyecto y cambios externos impuestos, es por esto que se
plantean varias técnicas que ayudan al desarrollo de este paso y
brindan una perspectiva de detalle segin lo requiera el
Proyecto.

IMPLEMENTACION

Durante el desarrollo del proyecto, se considerd tener
especial cuidado en las amenazas del plan del proyecto, es
decir, si los riesgos del proyecto se hacen realidad, es probable
que la planificacion temporal del desarrollo del portal web se
retrase y que los costos aumenten, cabe sefialar que en esta
etapa se tuvieron algunos percances, tales como presupuesto,
planificacion temporal, personal (asignacion y organizacion),
recursos, clientes y requisitos, donde su impacto en el
desarrollo del portal web se ve reflejado en la tabla 3

Tabla 3. Riesgos de un Portal Web.

Riesgo Estrategia de recompensa

Personal Capacitacion al personal en cuanto al uso del portal y
del sistema.

Clientes y Establecer una buena comunicacion con el director de

Requisitos la empresa y con el ingeniero de sistemas para
cumplir sus expectativas.

Planificacion Organizar el trabajo para evitar retrasos.

Recursos Optimizar los recursos para obtener el mejor
resultado.

Impacto Disefiar un sitio web que sea atractivo para los
clientes y la empresa sea promovida.

Presupuesto Se considerara en base a las horas de trabajo que se

invirtieron para llevar a cabo el desarrollo del sitio.
Fuente: Elaboracion propia

En el contexto de los riesgos técnicos se identificaron
ciertos problemas potenciales en el disefio del portal web, tales
como: implementacion de interfaz, verificacion y
mantenimiento. Ademas, las ambigiiedades de
especificaciones, incertidumbre técnica, técnicas anticuadas y
las "tecnologias punta" son también factores de riesgo ya que
en cierto momento del disefio surgieron nuevos requerimientos
a solicitud del departamento de sistemas, para ello se presenta
la tabla 4.

Tabla 4 Riesgos Técnicos de un Portal Web

Mantenimiento | Establecer un periodo de 90 dias para realizar

mantenimiento en el sitio y este tenga mejoras continuas,
pero este mantenimiento puede ser correctivo, adaptativo
o perfectivo, por lo que el plazo del mantenimiento puede

variar.

Fuente: Elaboracion propia

En lo que se refiere a los riesgos del negocio, donde estos
riesgos amenazan la viabilidad del proyecto se consideraron
cuatro principales elementos tal como se aprecia en la tabla 5.

Tabla 5. Riesgos del negocio

Riesgo Estrategia de recompensa

Riesgo Estratégico Realizar modificaciones al sitio que sean
requeridas por el cliente.

Presentar el sitio a otras companias mediante
internet.

Firmar contrato con el director de la empresa.

Riesgo de Mercadotecnia

Riesgo de perder contacto
con el personal

Cierre del negocio. Oftrecer el sitio a otras empresas y hacer las

modificaciones que requiera el nuevo cliente.
Fuente: Elaboracion propia

Durante la planeacion del riesgo, se determinaron cuéles
serian los posibles riesgos durante el desarrollo del portal web,
analizando cada uno y calcular la exposicion para
posteriormente poder priorizarlos estableciendo estrategias de
control y resolucidbn que permitan ejercer una correcta
supervision de los mismos.

Es por esta razon que los riesgos deben de ser identificados
para que pueda llevarse a cabo el proyecto de desarrollo del
portal web en los tiempos establecidos y con los costos
previstos.

Para ejercer una adecuada gestion y supervision de los
riesgos mencionados, se elabor6 un plan de accion y un plan de
contingencia para cada uno de ellos. En la tabla 6, se presenta
el analisis de la planeacion del riesgo que se detectdo en la
empresa “Phicom Technologias S. A. de C. V.”, una vez que se
realizd esta dinamica se presentd a la empresa y esta fue
autorizada.

Tabla 6. Planeacion del Riesgo

Elemento de Elementos considerados

Trabajo

Riesgo Estrategia de recompensa

Diseiio Desarrollar un sitio atractivo y que se adapte a los
diferentes navegadores para que sea de facil uso al
usuario.

Implementacion | Brindar capacitacion al personal de la empresa para el
uso del portal y del sistema.

Interfaz Realizar una interfaz que sea capaz de procesar las
solicitudes de los diferentes usuarios.

Pruebas Establecer un periodo de 20 dias para realizar las
diferentes pruebas dentro del sitio cada vez que se realice
una modificacion.

Inventario de Hardware y Telecomunicaciones, Software, Personas y

activos Costos
Equipo de El equipo de trabajo para el desarrollo del portal esta
trabajo conformado por el director de la empresa, Ingeniero en

Sistemas, Personal Administrativo y Desarrollador.

Director de la
empresa

Indicar un plan de trabajo para que en compaiiia del
Ingeniero en Sistemas desarrolle el proyecto en un
periodo determinado.

Comprobar que el portal a desarrollar cumpla con los
requerimientos establecidos.

Supervisar el cumplimiento del desarrollo del portal.

Brindar el apoyo econdémico para el alojamiento del

portal.
Ingeniero en Interactuar con el residente para desarrollar el portal.
Sistemas . i
Mantener los equipos de computo configurados y
actualizados.
Personal Brindar informacion de los programas de servicio, asi
Administrativo como la mision, vision, valores y politicas de la

empresa para integrarlas en el portal.
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Desarrollador Desarrollar el portal web en compaiiia del Ingeniero en

Sistemas.
Brindarle mantenimiento al portal cada 90 dias.
Participar en las actividades encomendadas dentro del
area de sistemas.

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacion de los riesgos, también denominada
taxonomia del riesgo, para este proyecto sirve de ayuda, ya que
permite elaborar un enfoque coherente, reproducible y medible,
todo esto se realiza en base a las listas de clasificacion que
permiten pensar con mayor amplitud sobre los riesgos que
pueden afectar al proyecto, dado que se dispone de una lista de
areas del proyecto susceptibles de esconder riesgos. Una vez
que se realizd el plan de riesgo, se facilitd el desarrollo de la
tabla 7, en donde se muestran los principales elementos de la
taxonomia de los riesgos detectados durante el desarrollo y el
disefo del portal web

Tabla 7. Taxonomia del riesgo

Elementos Riesgos Fuente

Planificacién Errores en la estimacion de Director General
presupuesto

Planificacion Cambio de politicas de gastos Personal
Administrativo
Planificacién Seguridad y alojamiento del portal | Ing. En Sistemas
Planificacion Soporte y mantenimiento del Ing. En Sistemas

portal
Planificacién Falta de experiencia del personal Ing. En Sistemas
en el desarrollo e implementacion
del portal

Equipo de Dificultad de comunicacion entre Director General

Trabajo los miembros durante el desarrollo Personal
Administrativo

Equipo de Entrega de informacion fuera de Personal
Trabajo tiempo Administrativo

Fuente: Elaboracion Propia

Continuando con las fases se identifican dentro del portal
de la empresa los riesgos principales con las probabilidades
estimadas de forma relativa a cada uno de ellos, como se
pueden ver en la tabla 8.

Tabla 8. Probabilidad del riesgo

Riesgo Expresion Probabilidad
Errores en la estimacion de presupuesto Altamente 5%
probable
Cambio de politicas de gestién Poco 40%
probable
Seguridad del Portal Alta 60%
Soporte y Mantenimiento Media 30%
Inexperiencia del equipo en el desarrollo e Altamente 25%
impl tacion del portal probable
Dificultad de la comunicacion entre los Media 70%
miembros del equipo
Desconocimiento sobre lenguajes y Media 20%
herramientas de desarrollo tecnologico
por parte del grupo

Fuente: Elaboracion propia

III. RESULTADOS

Una vez realizado el andlisis se procedié a establecer los
requerimientos para el portal, por ello se procedio a llevar a
cabo el proyecto del portal web, en la compaifiia “Phicom
Technologias S. A. de C. V.”, iniciando con la entrevista al
director de la misma, asi como al ingeniero del area de sistemas
y computacion, donde se plantearon los aspectos de la interfaz,
el ambiente fisico, los tipos de usuarios, la funcionalidad y la
documentacion que este debera incluir para que sea optimo su
funcionamiento y se logren las expectativas de la empresa.

Se establecid que la funcionalidad del portal sera aplicable
a la organizacion para que esta tenga un sitio web propio, asi
como también las personas ajenas a ella la conozcan y si estan
interesados en una oferta de trabajo

Para el diseno del portal web, se tomaron en cuenta los
siguientes requisitos funcionales:

Entorno de Desarrollo

Para la elaboracion del portal web, se hizo uso de los
lenguajes de programacion HTMLS5, CSS3, Bootstrap y PHP,
ya que son los lenguajes por los cuales se realizan interfaces
web dinamicas y accesibles en cuanto a contenidos de bases de
datos.

Seguridad de los Datos

Es necesario e importante que dentro del portal los datos
estén protegidos, de no hacerlo, se corre el riesgo de que sean
utilizados para otros fines. Por eso mismo se propuso que
dentro del portal se implementara un sistema de informacion,
para que el administrador monitoree los archivos, imprima y
administre los comentarios del foro.

Correo Electronico

Dentro del portal web, existe un formulario de contacto
para que los usuarios envien correos, para ello es importante
conseguir un hosting, dentro de ese hosting crear una cuenta de
correo electronico y configurarla para que los mensajes puedan
llegar a otro destino independiente del mismo

Alojamiento

Es importante que, una vez hechas las pruebas necesarias
para visualizar el contenido y la interaccién con la base de
datos dentro del portal, se tenga la oportunidad de pagar por un
dominio, desde el sitio de la empresa sea visible.

Posicionamiento en el SEO

Una vez que se tenga un dominio con terminacién .com,
.com.mx, .net, .org, se busque un sistema que permita al
usuario poner palabras claves para que su sitio sea visible en
los buscadores web de alta demanda como Google, Yahoo,
Bing.

Contenido

El contenido del portal serd presentado de una manera
animada en cuanto a algunas imdgenes, y el organigrama de la
empresa. En el caso del foro y la bolsa de trabajo, el contenido
se presentara de manera dinamica ya que ambos cuentan con
una base de datos que presenta los temas de una forma
organizada.

Existen también secciones donde aparece un chat en linea y
un contador de visitas, asi como también una barra social para
que los visitantes sigan en las redes sociales mas populares.
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IV. CONCLUSIONES

La aplicacion del analisis de gestion de riesgos permitié
apreciar en un mayor nivel de detalle los requerimientos y que
junto con el desarrollo de la experticia para la utilizacion de
distintas técnicas reconocidas en el ambito de proyectos, hizo
posible la consecucion de mejores resultados

La mejor forma de minimizar las consecuencias de un
riesgo es tener planificadas acciones preventivas que ayuden a
amortiguar el golpe o a reducir el riesgo.

En la medida en que se disefien actividades preventivas que
puedan cumplir con su funcidn, el proyecto se distorsionara
menos y en el caso de que estas acciones preventivas fallen,
habra que realizar actividades correctivas o de emergencia que
es interesante tener previstas con anterioridad.

Ademads, el adecuado analisis y gestion de riesgos permitird
que pueda llevarse a cabo un proyecto dentro de los tiempos
establecidos y los costos previstos.

Los profesionales de la informacion debemos ahora
aprender a integrar y adaptar las nuevas herramientas
informaticas a nuestras necesidades y particularidades,
mejorando nuestros servicios y productos.

El desarrollo del portal se inicio con este analisis
aplicandose posteriormente la ingenieria de requerimientos
considerando cada uno de los riesgos que se previeron en la
fase de identificacion y al pasar a la fase de desarrollo se
minimizaron los tiempos en un 35% obteniendo con ello un
ahorro en tiempo y de forma econdémica, ya que esto le
permitié a la empresa establecer los posibles gastos que se
realizarian para el mismo asi como considerar los recursos de
hardware y software para el desarrollo ademas de indicar el
entorno en el que se implementara el mismo

V. AUTORES

José Antonio Navarrete Prieto: docente de tiempo completo
del Instituto Tecnologico de Tlalnepantla, realizo sus estudios
de Doctorado en Planeacion Estratégica y Direccion de
Tecnologia, actualmente es docente de tiempo completo de la
carrera de Ingenieria en Tecnologias de la Informacién y
Comunicaciones, en el Instituto Tecnoldgico de Tlalnepantla y
es el lider del cuerpo académico “Ciencia, Tecnologia y
Sociedad”

Hilda Diaz Rincén: docente de tiempo completo del
Instituto Tecnologico de Tlalnepantla, estudio la Maestria en
Planeacion Estratégica y Direccion de Tecnologias en la
(UPAEP) 2009-2011, actualmente es docente de tiempo
completo de la carrera de Ingenieria en Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones, en el Instituto Tecnologico de
Tlalnepantla y forma parte del cuerpo académico “Ciencia,
Tecnologia y Sociedad”

Iliana Gabriela Laguna Lopez de Nava, docente de tiempo
complete del Instituto Tecnoldgico de Tlalnepantla, forma
parte del cuerpo académico “Ciencia, Tecnologia y Sociedad”,
actualmente es Coordinadora de Tutorias en el Departamento
de Sistemas y Comutacion.

José Antonio Gallardo Godinez, docente de tiempo parcial
del Instituto Tecnoldgico de Tlanepantla en el departamento de
Sistemas y Computacion.

Rebeca Vigueras Echeverria: Estudiante de la carrera de
Ingenieria en  Tecnologias de la Informacion vy
Comunicaciones, en el Instituto Tecnoldgico de Tlalnepantla.

REFERENCIAS

[1] J. D. Raz T and E. Michael, “Use and benefits for
project risk management”, International Journal of Project
Management 19, 2001, pp.9-12.

[2] W. S. Humphrey, “Characterizing The Software
Process: A Maturity Framework”, IEEE Software, Volume 5,
Number 3, March, 1988, pp. 73-79.

[3] B. Boehm, “Software Risk Management: Principles and
Practices”, IEEE Software, Volume 1, 1999, pp. 32-41.

[4] S. L. Pfleeger, “Software Engineering: Theory and
Practice”, Prentice-Hall, 1998.

[51 R. Pressman, “Software Engineering: A Practitioners
Approach”, McGraw Hill, 1996.

[6] R. Pressman, “Ingenieria de Software. Un enfoque
practico”, McGraw Hill, 2006.

[7] Van Scoy, R., Software Development Risk: Oportunity,
Not Problem. Technical Report CMU/SEI-92-TR-30,
Septiembre de 1992.

[8] Gallager, B., Alberts, C., Barbour, E., Software
Acquisition Risk Management Key Process Area (KPA) — A
Guidebook Version 0.02, CMU/SEI-97-HB-002, 1997

[9] E. Castillo, “Proyecto de elaboracion de la metodologia
de gestion de riesgos en proyectos de desarrollo de software
para la empresa consultora CV3”, 2009.

[10] M. Talledo, “Guia de los fundamentos para la
direccion de proyectos (Guia del PMBOK)”, 2009, 4a edicion.

[11] E. Castillo, “Analisis de Riesgos en la Implementacion
de un Software de Conciliacion entre Plaaformas en Claro
Telecomunicaciones”, Universidad of Newcastle, INFT 6300,
2013. Disponible en la Web:
https://www.coursehero.com/file/26524538/AN%C3%81LISIS
-DE-RIESGOS-EN-LA-IMPLEMENTACI%C3%93N-DE-
UN-SOFTWARE-DE-CONCILIACI%C3%93N-ENTRE-
PLATAFORMAS-EN-CLARO-T/

[12] Carnegie Mellon University. Software Engineering
Institute. “Risk Management”, 2013. Disponible en la Web:
http://www.sei.cmu.edu/risk/?location=secondary-
nav&source=9185

[13] Stern, R., Arias, J. “Business Intelligence Journal
“REVIEW OF RISK MANAGEMENT METHODS”. 2011.

[14] Esteves, J., Pastor, J. “Implementacion y Mejora del
Meétodo de Gestion Riesgos del SEI en un proyecto
universitario de desarrollo de software”, 2005.

Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.6, Nim. 12. Afio 2018. 101



Universidad Auténoma de Baja California. Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria. Enero-Junio, 2018.

Sistema embebido para el control de asistencia
motriz, autodiagnostico de personas y freno
regenerativo en sillas de ruedas.

4™ Cesar L. Ramirez C.
Area de investigacion de la
escuela profecional de
ingenieria.
Universidad de Ixtlahuaca CUI,
Tecnologico de estudios
superiores de Jocotitlan TESJo.

21d Jyan C. Romero V.
Area de investigacion de la
escuela profecional de
ingenieria.
Universidad de Ixtlahuaca CUI.
Toluca, México.
juan.romero@uicui.edu.mx

3" Jorge E. Mastache M.
Area de investigacion de la
escuela profecional de
ingenieria.
Universidad de Ixtlahuaca CUI,
Tecnologico de estudios
superiores de Jocotitlan TESJo.

15t Gustavo A. Jiménez F.
Area de investigacion de la
escuela profecional de
ingenieria.
Universidad de Ixtlahuaca CUI.
Toluca, México.
aldair.jimenez@uicui.edu.mx

Toluca, México.
mastache@uicui.edu.mx

Ixtlahuaca de Rayon, México.
cesar.leon@uicui.edu.mx

Abstract—This article presents the design and application
of an embedded system that provides support to people
attending the disabled who use a wheelchair. The system is
capable of sensing the force applied to the handlebar of the
chair by means of a passive transducer that converts a
mechanical displacement produced by a force into a change of
resistance. The aid of the system is able to be given in both
directions of rotation, through a quadrature encoder coupled to
the axis of the wheel that determines the direction of rotation
of the chair (back-forward). These signals are processed by a
microcontroller that through a current power stage, is sent to
the motors that are on the axis of the chair, the hair to mention
that the sensed force is proportional to the effort that the
person who drives the chair Additionally, the self-diagnosing
system fixed the patient in the chair, sensing their vital signs
as their heart rate and temperature, with the aid of photodiode
sensors that emit infrared signals and a thermocouple sensor
that adapt to the patient's body, visualizing the data on an
LCD screen located on the side of the chair. The regeneration
of the lost energy of the system with a radial synchronous
generator of permanent magnets and inner rotor of low power
with which the speed of rotation is transmitted towards the
rotor, to recover the energy produced by the mechanical
system, increasing the useful life of the battery that powers the
system

Keywords— embedded system, self-diagnosis, permanent
magnet generator

L INTRODUCCION.

Impulsar una silla de ruedas suele ser un poco desgastante
para las personas que asisten a un discapacitado, entre las
principales  discapacidades  encontramos enfermedades
degenerativas, accidentes, entre otras. Para impulsar al

paciente, se requiere de un esfuerzo proporcional al peso del
usuario, en consecuencia al esfuerzo también podria ocasionar
dafios a la persona que asiste.

En ocasiones se requiere del monitoreo constate de signos
vitales del paciente, como el ritmo cardiaco y temperatura, por
lo que suele ser complicado llevar un control de la persona
lesionada, un sensor termopar y un sensor de pulso cardiaco
adquieren los datos para un monitoreo frecuente visualizando
un autodiagndstico en una pantalla LCD.

En este articulo se presenta el disefio del sistema, ademas
del acoplamiento de los sensores de temperatura, ritmo
cardiaco y presion. Los sistemas embebidos son parte
fundamental del proyecto, ya que en la actualidad la tecnologia
empleada en el disefio y desarrollo de los sistemas embebidos
es econdmico, robusto y accesible, por lo que el desarrollo del
sistema se vuelve mas factible.

En la actualidad se han desarrollado sistemas de asistencia
enfocados a la automatizacion de sillas de ruedas, las sillas son
manejadas con joystick o una botonera que apoyan a la persona
que manipula la silla [1].

Asi como este sistema existen otros que van enfocados a las
personas que no son capaces de manipular la silla por si
mismos, en este caso se ha recurrido al manejo de voz como
medio, a través de una interfaz electronica, que reconoce y
procesa instrucciones por comando de voz, como “adelante”,

EEINT3

“atras”, “izquierda”, etc.[2]

En la revision del estado del arte nos encontramos con un
sistema de control adaptativo que presenta alternativas de
mando en base a sensores ultrasonicos que se puede aplicar en
espacios reducidos como en las casas de los pacientes [3].
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El sistema que se presenta en este articulo esta propuesto
para el apoyo motriz a sillas de ruedas, mediante uno o mas
motores que son acoplados al eje de la silla, sin necesidad de
modificar su estructura y en consecuencia generar traccion a la
silla mediante la fuerza detectada en los sensores.

La implementacion de los componentes electronicos
implican un consumo de energia de la bateria que alimentara al
sistema, repercutiendo en la distribucion de la energia eléctrica,
condicionada por los costos de generacion y accesibilidad,
marcando una tendencia en el consumo doméstico de la
energia, este tipo de sistemas eléctricos de asistencia motriz
cuenta con una alimentacion de 12v a 24v con un amperaje de
18Ah a 25Ah, el cual requiere un promedio de 20 a 25 horas de
carga.

El sistema cumple con reducir el esfuerzo que realizan las
personas al impulsar la silla de ruedas, asi mismo detectar el
sentido de giro de la silla (hacia atras o adelante), ajustandose a
cualquier tipo de silla convencional. Ademas de detectar el
ritmo cardiaco y temperatura de la persona postrada en la silla,
mostrando los datos en una interfaz amigable hacia la persona
que dirige la silla de ruedas. Con la presencia de un consumo
de energia notorio por parte del sistema, se implementa un
sistema de recuperacion de energia perdida, mediante el
acoplamiento de un generador de imanes permanentes situado
en el eje de la rueda, por medio del giro de esta, se logra a
través de la excitacion una retroalimentacion de la energia
perdida por el sistema extendiendo el tiempo de uso de la
bateria que alimenta el sistema.

Es un sistema de facil uso, asi como accesible, este
proyecto supera los principales obsticulos que genera la
adquisicion de un equipo electronico de asistencia, teniendo
una adaptacion mas amigable al entorno en el que se
desarrollan las personas discapacitadas y por supuesto tendran
mejor comodidad los discapacitados y sus asistentes.

II.  SISTEMAS EMBEBIDOS.

Los sistemas embebidos se pueden definir como todo
sistema que no es una computadora, se define como un sistema
electronico disefiado especificamente para realizar funciones
dedicadas y que esta acoplado o es parte de algun dispositivo
de hardware completo [4].

Los sistemas embebidos se pueden programar directamente
en el lenguaje ensamblador del microprocesador incorporado
sobre el mismo, o también utilizando los compiladores
especificos como C y C++. Los sistemas embebidos suelen
tener en una de sus partes una computadora con caracteristicas
especiales conocida como microcontrolador, que viene a ser el
cerebro del sistema [5].

El microcontrolador utilizado en este sistema, para hacer la
etapa de control es el Arduino Mega 2560 es una version
ampliada de la tarjeta original de Arduino y esta basada en el

microcontrolador Atmega2560 (figura 1), fabricado por la
empresa DFRRobot y puede ser programado con el Arduino
IDE.

Figura 1. Arduino Mega 2560 [6].

Con el Microcontrolador se hace un control de las sefiales
que se reciben al utilizar el sistema y sea procesada esta
informacion.

III. SENSOR DE PRESION (GALGA
EXTENSIOMETRICA) Y ENCODER DE CUADRATURA.

Una galga extensiométrica es un dispositivo transductor
pasivo que se utiliza para la deteccion de esfuerzos aplicados
(figura 2). Las galgas son fabricadas con alambres resistentes
de diametros, para detectar la tension aplicada sobre el
dispositivo, este cambio de resistencia debe ser proporcional a
la fuerza ejercida [7].

La galga extensiométrica puede ser adherida en la
superficie de interés para construir un sistema para transformar
las microdeformaciones en variables eléctricas y sean
facilmente medibles (figura 2).

Figura 2. Galga Extensiométrica [8].

Esta resistencia de deteccion de fuerza es un componente
pasivo que actGa como una resistencia variable, con la
resistencia a disminucion en respuesta a la creciente fuerza
aplicada [9].

Este dispositivo esta acoplado al manillar, que
normalmente es donde se asiste una silla de ruedas, la
deteccion de la fuerza esta dado por medio del contacto
humano con el sensor, por consecuente se hace sensible a la
fuerza producida por una persona (figura 3).
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Cabe mencionar que la fuerza aplicada sobre ¢l sensor no
es lineal acorde a la fuerza aplicada por la persona, por lo que
el voltaje que se suministra impacta directamente a la respuesta
del motor que esta acoplado al eje de la silla.

Figura 3. Prototipo, sensor de fuerza en el manillar

El control de este sistema puede darse en ambos sentidos de
giro (enfrente-atras), llevando acoplado a una de las ruedas de
la silla un encoder de cuadratura, teniendo dos salidas que al
mismo tiempo generan ondas cuadradas que se defasan entre si
segun el sentido de desplazamiento de las ruedas (figura 4).

Este sentido de defasamiento es el que permite detectar el
sentido de giro de la rueda acoplada al encoder, esta sefial es
interpretada por el microcontrolador, cuando llega primero.

A>T T
°> 1117 [y By
360°+90°

Figura 4. Defasamiento del enconder de cuadratura

Las sefiales deberan llegar al microcontrolador de la
siguiente manera: primero llegara el pulso de la sefial A, y
posteriormente el pulso de la sefial B y por consecuente las
ruedas de la silla giran en un sentido, pero si la deteccion de los
pulsos por el microcontrolador es contraria y primero llega la
sefial B y posterior a ello llega la sefial A, el sentido de giro
sera invertido [10].

Una de las caracteristicas de dicho control es lograr el éxito del
desplazamiento de la silla en el entorno en el que se encuentra,
detectando el sentido de giro de esta, el cual esta dado por una
funcionalidad y mecanismo de direccion automatica
especializada para satisfacer una de las necesidades de la
persona que asistira al discapacitado en la silla de ruedas.

IV. SENSOR DE RITMO CARDIACOY
TEMPERATURA

El sensor de ritmo cardiaco que es conocido también como
oximetro de pulso (figura 5), este sensor opera la saturacion de

oxigeno al comparar cuanta luz roja e infrarroja es absorbida
por la sangre, al medir cuanta luz alcanza al fotodetector [11].

Figura 5. Sensor de ritmo cardiaco

Al comparar la cantidad de luz que se absorbe, la solucion a
este es analizar unicamente la absorbancia de la sangre arterial,
ignorando los efectos de los tejidos que rodean el dedo del
paciente. Por ende cualquier absorbancia variable en el tiempo
se debe a la sangre arterial que circula en el dedo [12].

El sensor de ritmo cardiaco o sensor de un oximetro de
pulso costa de un led que emite una longitud de onda de 660
nm (rojo), que es absorbido mayoritariamente por la
hemoglobina desoxigenada, mientras que el segundo led emite
una longitud de onda de 920 nm (infrarrojo) la que es
absorbida mayoritariamente por la hemoglobina oxigenada, el
cual es captada por medio del sensor (figura 6), el cual muestra
la sefial del pulso de la persona [13].

Light Emitting
Diode
Finger
Probe Body Photodetector

Figura 6. Sensor y componentes

Para la determinacion del pulso cardiaco se usa la sefal
pulsada que proviene del dedo del paciente. Se detecta el
nimero maximo del pulso, lo que genera una sefial, cuyo
periodo es igual al ritmo cardiaco, cada latido activara un
temporizador que medira el tiempo transcurrido entre los
latidos y dicho tiempo transcurrird por un minuto, obteniendo
el nimero de pulsaciones del paciente por minuto.

La temperatura corporal en un paciente es vital para un
mejor diagnostico, dicho dato nos permite evaluar la diferencia
de la regulacion térmica que se presenta en el cuerpo humano,
acorde a los cambios en la temperatura ambiental y la
intensidad de la actividad realizada. La temperatura normal de
un ser humano (tabla 1), de acuerdo a la Asociacion Médica
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Americana, puede oscilar entre 36.5°C y 37.2°C, esta
temperatura puede variar segun el paciente que es atendido
[13].

Nifios 5 a 9 afios 98.32F 36.832C
Nifios 9 a 13 afios 989F 36.672C
Niilos 13 aiios a 97.8 a 36.56 a

adultos 99.19F 37.282C

Tabla 1. Temperatura corporal por edad aproximada

El sensor utilizado es el termisor Ntc (Sensor de
Temperatura), el cual es un dispositivo basado en materiales
semiconductores, cuya resistencia varia con la temperatura
(figura 7).

Figura 7. Sensor de temperatura

Los termisores al igual que otro dispositivo construido en
base a semiconductores tienen algunos parametros que son de
suma importancia para su eleccion y especificaciones con
mayor frecuencia:

1. Resistencia a potencia cero: Es la resistencia del
termistor cuando no existe efecto de autocalentamiento.

2. Variacion de la resistencia con la temperatura: Es la
ensibilidad; tipicamente de 4Ohmios/°C, dependiendo del
sensor.

3. Constante de disipacion de potencia: Es la potencia
requerida para que el termistor aumente su temperatura en un
grado Celsius respecto al medio que lo circunda.

4. Estabilidad: Es la capacidad de un termistor para
mantener sus caracteristicas dentro del rango 0.03 °C/afio en un
periodo de 12 afios.

5. Autocalentamiento: Es la potencia disipada en el
termistor.

6. Temperatura maxima: Es la temperatura maxima en la
cual el termistor conservara su operacion con caracteristicas de
estabilidad aceptables (-75°C — 150°C) [13].

La temperatura de las personas normalmente es tomada de
manera interna o parte del cuerpo humano donde es
concentrada, el dato es tomado presionando el brazo del
paciente con el térax como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Toma de temperatura

V. GENERADOR DE IMANES PERMANENTES

Un generador de imanes permanentes es un generador
sincrono en el que se ha sustituido el bobinado de excitacion,
normalmente en el rotor, por un sistema formado por imanes
permanentes que suministran un campo de excitacion
constante [16]. Los generadores pueden ser clasificados seglin
la direccion del campo magnético generado, asi como la
disposicion de los imanes, estos pueden ser axiales o radiales.

-Generadores de flujo axial: el eje de giro es paralelo al
campo magnético de los imanes
- Generadores de flujo radial: el eje de giro es perpendicular al
campo magnético de los Imanes

En los generadores de flujo axial (figura 9), los imanes se
disponen sobre un disco de hierro que gira alrededor de un eje
perpendicular que pasa por su centro. Asi pues, el campo
magnético de los imanes es paralelo al eje de giro, y de ahi la
frase “flujo axial” que realmente significa campo magnético
paralelo al eje de giro.

12 MOVING
MAGNETS
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1 %igura 9. Generador de flujo axial.

En los generadores de flujo radial (figura 10), los imanes
se colocan sobre la superficie lateral de un cilindro que gira
alrededor de su propio eje. En este caso el campo magnético
de los imanes es perpendicular al eje de giro, y por tanto va en
direccion radial, y de ahi la frase “flujo radial” que realmente
significa campo magnético en direccion radial o perpendicular
al eje de giro.
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Figura 10. Generador de flujo radial

El acoplamiento de un generador de imanes permanentes
en el sistema consiste en el movimiento de un iman frente a
una bobina, este movimiento circular dependera del producto
de la velocidad angular que se tiene, por el radio de giro del
iman o distancia radial del iman al eje de giro. La energia
eléctrica, se manifiesta por la aparicion de bordes de un
arrollamiento que esta colocado a la proximidad de un campo
magnético variable creado por un iman [17].

El flujo magnético es generado por el iman permanente
que es utilizado como organo de frenado en la silla,
empleando corriente inducida y son creadas a partir de la
variacion de un flujo de energia magnética dentro del motor.
El uso de los imanes permanentes proviene del magnetismo
residual, sustituyendo el bobinado de excitacion alojado en el
rotor, por un sistema formado por imanes permanentes
suministrando un campo de excitacion constante, por lo que al
cargar el generador cae la tension sin opcion de regulacion, al
ocupar energia puede convertirla de un rango de tension
variable a tension continua, lo que nos permitirda el
almacenamiento de la energia en la bateria.

El generador estara acoplado al eje de la silla en uno de los
motores (figura 11), para recuperar la energia que se despide.

ROTOR COLUMNA

TRASERD

ESTATOR

ELECTRODOMESTICOS|

ROTOR FRONTAL
Figura 11. Generador de imanes

El generador produce la induccion del estator mediante el
tipo de imanes permanentes (figura 12), que generan un campo
magnético, la idea de este generador consiste en el movimiento
de un iman frente a la bobina, siendo estos movimientos
circulares, que tiene una velocidad tangencial. Los generadores
cuentan con un circuito equivalente, que parte de la tension
generada por la induccién magnética que se produce, aunque
dicha tension es la de salida.

a2

Figura 12. Imanes permanentes

VI. DESARROLLO DEL SISTEMA

El primer paso para el desarrollo fue interpretar mediante el
micro controlador el esfuerzo realizado por la persona que
impulsa la silla. Para lograrlo se utilizo el sensor de fuerza que
varia su resistencia al ser deformado (figura 13).

Figura 13. Sensado de la fuerza aplicada

Es posible detectar el cambio de resistencia al conectarse en
un divisor de voltaje, como se muestra en la figura 14. La
misma figura muestra la conexion de los dispositivos
requeridos para el control del circuito de potencia (puente H),
que permite activar un motor de CD mediante la sefial del
encoder de cuadratura y proporcionar asi una traccion a la silla.

(2]

II —
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Figura 14. Conexion de los dispositivos
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El puente H esta formado por cuatro transistores MOSFET
que permiten controlar la velocidad del motor en ambos
sentidos de giro. Esto se logra al controlar la activacion de los
transistores mediante sefiales moduladas en ancho de pulso
(PWM). Si modificamos el ancho de pulso generado por el
microcontrolador, de acuerdo al esfuerzo detectado por el
sensor (figura 15), se podria variar la velocidad del motor.

Figura 15. Deformacion del sensor de fuerza

Esto nos indica que si se disminuye el esfuerzo en el
manillar de la silla, se reduce la velocidad del motor o
viceversa a mayor esfuerzo, mayor sera el ancho de pulso que
se genera y la velocidad aumentara. El circuito repite la sefial
de PWM que proviene del microcontrolador y permite
proporcionar valores de voltaje y corriente que conmutan los
transistores. Cada transistor cuenta con su red de snubber, lo
que protege al transistor contra cambios en la magnitud del
voltaje, entre el colector y emisor de los mismos.

En la figura 16 se muestra el sistema embebido
desarrollado, y las etapas que lo conforman, destacando el
encoder de cuadratura, manillar con sensor de fuerza, sistema
de desarrollo Romeo, motor eléctrico de CD a 4 HP y su
circuito manejador, asi como el sistema de baterias que

Figura 16. Prototipo del sistema embebido para la
asistencia motriz

Los sensores de temperatura y ritmo cardiaco son
acoplados al sistema para la deteccion de los signos vitales del
paciente, la temperatura del paciente es tomada del brazo del
mismo presionandolo hasta obtener el dato, visualizando
dichos datos en una pantalla LCD (figura 17).

Figura 17. Visualizacion de los datos en pantalla

El acoplamiento del sensor de ritmo cardiaco se tomara a
partir del dedo indice del paciente (figura 18), por lo tanto en
base a esto se puede determinar si el ritmo cardiaco de la
persona es normal. Por regla general, la frecuencia normal en
reposo oscila entre 50 y 100 latidos por minuto.

Figura 18. Toma de ritmo cardiaco de la persona

Siendo estas las etapas que conforman el sistema, estd
disefiado para la persona que asiste a un discapacitado que no
cumple con las condiciones de manipular una silla de ruedas el
mismo, ademas de brindar ayuda al disminuir su esfuerzo, el
sistema cumple con determinar datos de la persona postrada en
la silla.

El siguiente paso es el desarrollo de nuestro freno
regenerativo, donde se sustituira el bobinado de excitacion
alojado en el rotor, por un sisttema formado por imanes
permanentes suministrando un campo de excitacion constante,
por lo que al cargar el generador cae la tension sin opcion de
regulacion, al ocupar energia puede convertirla de un rango de
tension variable a tension continua, lo que nos permitird el
almacenamiento de la energia en la bateria. El generador estara
acoplado al eje de la silla en uno de los motores (figura 19),
para recuperar la energia que se despide.

Figura 19. Generador de imanes
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RESULTADOS

El sistema cumple con reducir el esfuerzo que realizan las
personas al impulsar la silla de ruedas, asi mismo detectar el
sentido de giro de la silla (hacia atras o adelante), ajustandose a
cualquier tipo de silla convencional. Ademas de comunicar los
sensores de fuerza sobre el manillar de la silla, que se conectan
directamente con el microcontrolador que recibe ademas las
sefiales del encoder de cuadratura, y asi acoplar el motor a la
rueda de la silla como se muestra en la figura 20.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos de la
caracterizacion de la galga extensiométrica, donde se registrd
una tension asociada a la fuerza vista por el sensor, no es lineal
acorde a la fuerza que se aplica por la persona (figura 21).

Figura 20. Prototipo del sistema embebido

Por lo tanto, la respuesta del voltaje entregado por el
divisor tampoco lo es, impactando de manera directa con la
respuesta del motor de CD.
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Figura 21. Caracterizacion de la galga extensiométrica

Asi mismo detectar el ritmo cardiaco en el dedo indice del
paciente (figura 22), y temperatura de la persona postrada en la
silla, mostrando los datos en una interfaz amigable (Figura 23)
con la persona que dirige la silla de ruedas. Dicho lo anterior
fue posible modificar la velocidad y sentido de giro del motor
que proporciona traccion mediante la técnica de control que
relaciona la deteccion del esfuerzo y direccion de
desplazamiento de la silla.

Ly

Figura 23. Datos de temperatura mostrados en LCD

Se puede mejorar el disefio utilizando técnicas de control
predictibles, asi como adaptar un mecanismo a las sillas de
ruedas convencionales, con alglin tipo de motor desmontable.
Ademas de proponer mejoras en base a las pruebas que se
realizaron al sistema, es un sistema muy amigable con el
entorno y las personas que lo manipulan y en caso de ser
requerido, se podria cambiar el disefio del sistema para tener
una mejor comodidad incluso para el paciente.

En cuanto al generador de imanes se induce un voltaje en el
estator mediante un campo magnético producido por una
corriente continua, que circula a través de las bobinas que van
en el rotor del motor. La corriente es proporcionada por unos
anillos colocados en la flecha del rotor y alimentados con unas
escobillas de carbon, a este arreglo le llamamos colector de
imanes (figura 24).

Figura 24. Colector de imanes.

Este tipo de generador produce la induccion del estator
mediante este tipo de imanes permanentes (figura 25), que
generan un campo magnético, la idea de este generador
consiste en el movimiento de un iman frente a una bobina,
siendo este un movimiento circular, teniendo una velocidad
tangencial. Los generadores cuentan con un circuito
equivalente, que parte de la tension generada por la induccion
magnética que se produce, aunque dicha tension no es de
salida.
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Figura 25. Imanes permanentes

Las partes esenciales del generador estan dadas por dos
partes, un estator y un rotor, que como su nombre lo dice uno
se mantiene estatico y el otro se mantiene en un movimiento
constante. El rotor, es la parte que estd en constante
movimiento dentro de nuestro generador, con materiales
ferromagnéticos y laminas de acero, este se encuentra acoplado
al eje movil con el que interactiia con el proceso mecanico. Los
imanes van en la superficie exterior del rotor, donde el numero
de imanes que se colocan coincide con el niimero de polos del
motor (figura 26).

Figura 26. Imanes permanentes.

VII. CONCLUSIONES

El sistema esta enfocado a las personas que asisten a un
discapacitado que tiene la necesidad de postrarse en una silla
de ruedas, siendo en muchas ocasiones uno de los problemas a
los que se enfrentan muchas personas, el poder asistir a una
persona con estas caracteristicas.

El sistema cumple con disminuir el esfuerzo que se realiza
al impulsar la silla de ruedas, en muchas ocasiones el esfuerzo
debe ser proporcional al peso del usuario por lo que es un gran
problema para estas personas que asisten, el sistema junto con
sus caracteristicas es capaz de dar un impulso a la silla, sin
necesidad de forzar su movimiento, ademas de ser un sistema
amigable con las personas y de facil uso ya que no se requieren
métodos de entrada como teclados o botones que interfieran en
manejo del sistema.

En muchas ocasiones tener un control de las personas en
cuanto a signos vitales, es un poco incomodo cuando se
trasladan en sillas de ruedas. El sistema es capaz de tomar las
medidas con el uso de sensores que facilitan el trabajo de la
persona que asiste al discapacitado, y tener un mejor control
del estado de la persona que se encuentra postrada en la silla,
dichos datos son visualizados en una interfaz amigable con el
usuario, mostrando los datos de una manera entendible y asi
poder hacer lectura de los mismos.

El consumo de la energia por parte del sistema, es un factor
a tomar en cuenta, puesto que su alimentacion es a base de
corriente directa, la aplicacion del sistema de energia serad
compensado por un generador de imanes permanentes,
logrando que el sistema recupere la energia consumida,
almacenado nuevamente en la bateria, alargando su vida para
que el sistema tenga un mejor desempefio y durabilidad
cumpliendo sus funciones de monitoreo y desplazamiento del
paciente.
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Abstract— Este articulo muestra una alternativa al proceso
de carga convencional con un dispositivo integrado de carga
modelo TP5046 para baterias Polimero de Litio (Li-Po; del
inglés Lithium Polymer). Mediante el control de la corriente
entregada a la bateria a través de la oscilacion de la misma se
ha demostrado experimentalmente que ésta forma de cargado
tiene mayor eficiencia en el proceso de carga ya que cuando se
compara con el método normal de carga, este es mas rapido
hasta en un 23% en el mejor de los casos, demostrando
experimentalmente que a través de la variacion simple de
parametros en la carga es posible optimizar la carga en
baterias del tipo Li-Po.

I. INTRODUCCION

La carga de baterias es un proceso que conlleva mas que
solamente conectarlas y suministrarles corriente continuamente
hasta que quede completamente cargada, existen diversos
factores que pueden modificarse para mejorar la eficiencia en
la carga. Cuando se hace referencia al término eficiencia en
este articulo se refiere a realizar un trabajo en el menor tiempo
posible y gastando la menor cantidad de energia posible, para
esto es necesario considerar algunos aspectos esenciales del
método de carga y de las baterias.

El método de carga convencional tipicamente esta dividido
en tres etapas, cada una de ellas tiene funciones especificas y
diferentes, el objetivo final es cargar una bateria de forma
segura para asegurar el correcto funcionamiento y prolongando
el tiempo de vida de la bateria [1]. Especificamente en las
baterias de Li-Po existen diversos factores que deben tomarse
en cuenta para desarrollar métodos eficientes de carga, por
ejemplo, las sobre cargas y las descargas de estas baterias son
los principales factores que afectan el rendimiento y Ia
capacidad de retencion de la energia, también nos encontramos
con caracteristicas electromecanicas que tienen internamente
como su resistencia interna y la forma en que se organizan los
electrones. Estos factores deben ser tomados en cuenta para
desarrollar un método de carga diferente al convencional

El proceso de carga propuesto en el articulo mejora el
tiempo de carga, a su vez gasta menos energia comparado con
el método convencional por la oscilacion de la corriente
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utilizando un controlador TP4056 [2]. La principal
caracteristica de este método es que cambia el ciclo de carga
modificando la forma en que se suministra energia a la bateria
durante un periodo de tiempo definido, durante ese tiempo, el
rendimiento del proceso de carga es mayor al proceso de carga
convencional.

Para el desarrollo de la experimentacion se utiliz6 una
arquitectura modulada, estos moddulos tienen funciones
distintas y operando de manera sincrona. El principal objetivo
de esto es la escalabilidad para generar actualizaciones [3], en
total se tienen cuatro méddulos, modulo microcontrolador (uC),
modulo de carga, médulo de control de bateria y modulo de
baterias. Los resultados del método de carga propuesto mejoran
en tiempo y energia de un ciclo de carga completo, esto en
comparacion con el ciclo de carga con el dispositivo
convencional hasta 23% comparado con el tiempo de carga en
el método comun.

II. ANTECEDENTES

A. Metodo de Carga en Tres Etapas

La mayoria de los dispositivos para cargar baterias de Li-Po
dividen el proceso de carga en tres modos de operacion, estas
son:

e  Corriente por goteo (TC; del inglés Trickle Current):
Si el voltaje de la bateria estd por debajo de un voltaje
especifico (tipicamente 2.5V) el dispositivo empieza a
operar en modo TC, en el cual la corriente
suministrada por el dispositivo no es continua, si no
por pulsos o por cortos periodos de tiempo.

e Corriente Continua (CC; del inglés Constant
Current): Después de que la bateria alcanza un voltaje
mayor al voltaje especifico para operar en este modo
(tipicamente 2.5V) el dispositivo comienza a
suministrar corriente de manera continua, por lo que
se almacena corriente rapidamente dentro de la
bateria.

e Voltaje Constante (CV; del inglés Constant Voltage):
Cuando el voltaje de la bateria rebaza el voltaje
especifico para comenzar a operar en este modo
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(tipicamente 4.1V) la corriente comienza a disminuir
poco a poco hasta que el voltaje de la bateria se
establece en 4.2V. Una vez alcanzado este voltaje la
bateria estd completamente cargada.[4], [5]

En esta propuesta se utiliza un dispositivo con un
controlador TP4056 desarrollado por ASIC Corp, se contemplo
el uso de este dispositivo desde el inicio ya que integra
circuitos de proteccion para sobrecargas. En la Fig. 1 se
muestra el ciclo de carga para una bateria de 1000mA con este
dispositivo.

Voltaje
1200 Constante {425
/

E 1000 vanre 4.00 5
5 1/ g
2 800 37 o
3 Corriente \ 2
o Constante Iy
© 600 350 o
\
£ 400 \ 325 &
3 cc=5%V 2

200 g‘:f;‘; (: 201 ?}:N Carga Y 3.00

orop Finalizada
Ta=25C s | 275

0
0 025 05 075 1.0 125 15 175 20
Tiempo en horas

Fig. 1. Ciclo de carga para baterias de 1000mA [6].

B. Metodo de Carga por Pulsos

El método de carga que se propuso utiliza pulsos generados
por el dispositivo TP4056, a diferencia de la carga tipica esta
método se basa cambiar el patron de carga generando
diferentes niveles de corriente en el modo CC de la caga en tres
etapas [5], por lo que existen dos caracteristicas importantes en
este método. Una de ellas es el tiempo, se pretende buscar la
manera mas eficiente que permita una carga mas rapida de la
bateria. La otra caracteristica es la cantidad de energia que el
dispositivo debe suministrar para lograr una carga completa
gastando la menor cantidad de energia. Estos datos son
generados empiricamente y el principal objetivo es buscar la
manera mas eficiente para poder cargar una bateria.

III. ARQUITECTURA

El sistema propuesto estd conformado por cuatro mddulos
independientes, cada modulo tiene una funcion distinta:

e Modulo pC: Este se encarga de generar las sefiales de
control para los diferentes dispositivos, asi como
recolectar informacion de las baterias como el voltaje y
la corriente.

e Moddulo de Carga: En este modulo se encuentran dos
dispositivos funcionando paralelamente por cada bateria
conectada, el primero es el dispositivo de carga TP4056
y el segundo es un potenciometro digital. El objetivo de
este modulo es suministrar la energia para cargar las
baterias.

e Moddulo de Control de Bateria: Es importante hacer las
mediciones de la forma correcta por lo que este modulo
se encarga de desconectar la bateria del circuito de
carga para medir voltaje y volverla conectar para
permitir la medicion de corriente.

e Moddulo de Baterias: En este modulo se encuentran las
baterias, las cuales proporcionan los datos necesarios
para generar los resultados.

El sistema recibe como parametros el tiempo de duracion
de cada pulso y la corriente que se va a suministrar en cada
pulso generado, actualmente es posible conectar hasta cuatro
baterias al sistema, modificar el patron de carga de manera
independiente en cada bateria y obtener mediciones
individuales. Como se habia mencionado anteriormente, los
pulsos y la corriente que se va a suministrar a cada bateria
actualmente son empiricos, sin embargo, el sistema fue
disefiado para implementar un algoritmo genético que busque
de manera evolutiva un resultado 6ptimo.

IV. DISENO E IMPLEMENTACION

Cada moédulo fue desarrollado para funcionar de manera
sincronizada, el control y el muestreo de datos se hace desde el
modulo pC el cual utiliza un Arduino Mega 2560 para su
operacion, para el control se utilizan los puertos de propdsito
general, asi podemos activar y desactivar componentes de
forma sincrona con el sistema. Las muestras de datos que
recolecta el modulo nC se hacen con el conversor analdgico
digital (ADC; del inglés Analog Digital Converter) de arduino,
este hace un muestreo (Voltaje de la bateria) cada segundo. Las
lineas de control que salen del modulo puC controlan el modulo
de carga y el modulo de control de bateria. El modulo de carga
esta conformado por dos dispositivos, el primero es el circuito
de carga para baterias Li-Po TP4056 y el segundo es un
potenciometro digital MCP4131-103 de 10kOhm, este ultimo
funciona con un protocolo de comunicacion Bus SPI (del
inglés Serial Peripheral Interface) para controlar 129
resistencias conectadas en serie dentro del circuito integrado
[7]. El motivo por el cual existe este potenciometro digital es
porque el micro controlador TP4056 cuenta con un pin Rprog
para programar una resistencia, dependiendo del valor de la
resistencia es posible cambiar la corriente que se suministra a
la bateria, los valores se pueden observar en la Tabla 1.

Control

Méodulo de Carga

2 —O00o—

Madulo de Baterias

Fig. 2. Arquitectura del sistema en modulos.
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TABLA 1. VALORES DE PROGRAMACION PARA

RPROG [6].
Valores para Rprog
Rprog (k) IBAT (MA)
10 130
5 250
4 300
3 400
2 580
1.66 690
1.5 780
1.33 900
1.2 1000

Hasta este punto ya podemos generar pulsos mediante la
oscilacion del valor de la resistencia en el potenciometro, estos
pulsos son enviados al médulo de control de bateria, este se
encarga de crear la conexion entre el modulo de carga al
modulo de baterias y del modulo de pC hacia el modulo de
baterias. Este moédulo solo cuenta con un dispositivo, un
arreglo de cuatro relevadores que son controlados por el
modulo uC, el motivo por el cual es necesario este modulo es
para permitir un correcto muestreo de datos del modulo de
bateria. Para poder realizar una medicion correcta de una
bateria es necesario desconectarla del circuito de carga, tomar
una muestra y volverla a conectar para asi continuar con el
ciclo de carga, sin este modulo se estaria tomando mediciones
erréneas de la bateria, ya que se tomaria el voltaje que
suministra el circuito de carga en vez del de la bateria. El
moédulo de baterias cuenta con cuatro baterias de tipo Li-Po de
500mA. Actualmente el disefio cuenta con un Arduino
Mega2560, un arreglo de relevadores de cuatro canales, 4
circuitos de carga TP4056, 4 potenciometros digitales
MCP4131-103 y cuatro baterias de tipo Li-Po, tal como se
muestra en la Fig. 3.

V. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Los experimentos fueron desarrollados en un cuarto con
temperatura ambiente y utilizando las medidas de seguridad
que indican los fabricantes de las baterias de tipo Li-Po,
utilizando una bolsa no inflamable en todos los experimentos
de carga y descarga de las baterias. El principal problema con
las baterias de tipo Li-Po es su nula tolerancia a las descargas y
sobre cargas, en el segundo caso pueden ocasionar liberacion
de gases y hasta explosiones por lo que es indispensable tomar
estas medidas.

En el caso especifico de este sistema, determinamos que los
valores de carga completa de una bateria son de 4.1V ya que
los circuitos dejan de cargar a diferentes voltajes las baterias,
sin embargo, un comun denominador de estos mismos es que
sobrepasan esta medida al finalizar el ciclo de carga. También
es importante tomar en cuenta que el tiempo del ciclo de carga
es mas extenso por el modulo de control de bateria, ya que este
desconecta la bateria del circuito de carga para hacer la

medicion de datos, esto hace que el ciclo tarde mas tiempo del
ciclo normal, sin embargo, es proporcional si se hace la resta
del tiempo gastado en las mediciones, esta medicion se hace
con la siguiente formula:

Tc=(r*0.05) — tf 1)

en donde Tc es el tiempo de carga, r el nimero de muestras
y tf tiempo de carga final.

El valor de 0.05 se determinado por mediciones realizadas
con osciloscopio, este es el tiempo que se tarda el modulo de
control de bateria en realizar su funcion para el muestreo de las
cuatro baterias. El voltaje de las baterias que son conectadas al
circuito de carga inician todas con el mismo voltaje, se
descargan cuidadosamente hasta llegar a 3.1V, a partir de ahi,
comienzan con el ciclo de carga. Como se menciono
anteriormente, en cada ciclo de carga o experimento, dos
baterias son cargadas de forma tipica, esto significa que el
circuito de carga realiza su trabajo de forma normal, el ciclo de
carga de las otras dos baterias es alterado por el sistema para
generar el patrébn de carga propuesto. Una de las
particularidades del circuito de carga TP4056 es que la
corriente suministrada (en este caso especifico utilizando
baterias de 500mA) tiene un comportamiento inversamente
proporcional al voltaje de la bateria, esto significa que,
mientras el voltaje de la bateria va aumentando por el ciclo de
carga, la corriente que se suministra va disminuyendo hasta
que la bateria alcanza el voltaje especifico para indicar que esta
cargada. Esto fue un detalle muy importante para el desarrollo
del experimento ya que el patron de carga generado por el
modulo de carga de bateria, oscila entre los 500mA y 1000mA,
esto significa que solamente se puede modificar el patron de
carga hasta que el dispositivo pueda proporcionar los 500mA
ver Fig. 4, después de esto el proceso de carga comienza a
operar de forma tipica. Para evitar que las condiciones iniciales
o que las caracteristicas individuales de cada bateria produjeran
algin tipo de alteracion en el resultado se fueron
intercambiando en cada experimento, por lo que las baterias
que en el experimento anterior fueron cargas de forma normal,
en el siguiente son cargadas con el patron de carga propuesto y
asi sucesivamente. Los resultados concluyeron con una mejora
de un 13% hasta 23% en el tiempo de carga, comparando el
mejor de los casos en el tiempo de carga normal y el peor con
el mejor de los casos en la carga con pulsos respectivamente.

i
Fig. 3. Fotografia del sistema.
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Punoa s Cargs

Fig. 4. Patron de carga oscilatorio hasta S00mA.

Los tiempos de carga se pueden observar en la Tabla 2. Se
realizaron en total cinco experimentos por lo que se juntaron
20 series de datos para obtener estos resultados. Cada serie de
datos cuenta con mas de 10,000 mediciones por lo que se
registrd todo el proceso de carga en cada uno de ellos, si se
hace una comparacioén en el comportamiento del proceso de
carga normal y el proceso de carga con pulsos se puede notar
una diferencia en los primeros minutos de carga, que es en
donde funciona el patréon de pulsos. El comportamiento en la
carga de baterias es parecido a una funcion logaritmica, sin
embargo, en el proceso de carga por pulsos se puede observar
que la pendiente de la curva crece mayormente en los primeros
minutos, esto es lo que hace la diferencia en contra del proceso
de carga normal, ver Fig. 5. en donde la curva de color naranja
representa el proceso de carga por pulsos y la azul el proceso
de carga normal, cuando el proceso de carga por pulsos
finaliza, la carga comienza a suministrarse de manera tipica por
lo que el comportamiento de la curva de su ciclo de carga
comienza a comportase como el del proceso de carga normal.

Comparacion de Procesos de Carga

" Proceso de Carga Normal

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (seg)

Fig. 5. Comparacion de muestras del proceso de carga normal
y proceso de carga con pulsos.

TABLA 2. TABLA DE RESULTADOS EN TIEMPO (SEG).

Tabla de tiempo del ciclo de carga
. Peor de los Mejor de los
Ciclo de carga Casos (seg) Casos (seg)
Normal 8345 7892
Pulsos 6830 6073

VI. CONCLUSIONES

Un sistema de control y monitoreo para la carga de baterias
de tipo Li-Po es descrito en este articulo. El sistema facilita la
comparacion entre dos procesos diferentes de carga por la
capacidad de recoleccion de datos. Para el desarrollo se
utilizaron dispositivos que en un principio no fueron disefiados
para realizar este trabajo de la manera planteada en el articulo,
sin embargo, se pudo modificar su forma de trabajo para
obtener las condiciones necesarias, este es el caso del
dispositivo TP4056 y los potencidmetros digitales MCP4131-
103. Esto abre una posibilidad a la existencia de mas maneras
para realizar el proceso de carga de baterias y, por ende, formas
mas eficientes. El método que utilizamos esta limitado a lo que
el dispositivo TP4056 puede ofrecernos, sin embargo, se
consiguié un buen resultado, capaz de comprobar que si es
posible cargar una bateria en menos tiempo si se modifica el
patron de carga en base al tiempo en el que se suministra
energia.

VII. TRABAJO FUTURO

AuUn existen muchas posibilidades que pueden
implementarse en el sistema para que este pueda ofrecernos
mejores resultados, por ejemplo, si se tiene la posibilidad de
modificar el ciclo de carga completo en vez de solamente un
tiempo especifico, el tiempo de carga final puede disminuir
significativamente en comparacion con los resultados
presentados en este articulo. Esto puede realizarse mediante el
uso de un algoritmo genético multi-objetivo, estos se utilizan
para optimizar muchos de los problemas ingenieriles que
tienden a tener un mayor grado de dificultad, en este caso
especifico es necesario tener en cuenta diversos factores como
el valor de cada objetivo y la suma ponderada de estos [8]. Se
pueden utilizar otras métricas para medir la eficiencia del
proceso de carga planteado utilizando otros dispositivos como
lo son los lectores de corriente, con ellos podemos obtener la
energia por unidades de tiempo W*hr.
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Resumen— Un sistema Andon es un sistema de
comunicacion visual y auditivo utilizado en la industria que
permite a los trabajadores interactuar de manera simple con
todas las areas relacionadas con la produccion, con el
objetivo de solucionar los problemas que se presenten en las
lineas de produccion durante la jornada laboral en el
momento en que ocurren, evitando que el operario tenga que
trasladarse hasta los diferentes departamentos involucrados
en busca de asistencia. En la presente investigacion se
presenta el desarrollo del prototipo de un Sistema Andon
como Sistema de Informacion, haciendo uso de tecnologias
inalambricas instaladas en prendas inteligentes.

Este prototipo fue desarrollado y probado en la empresa
“Tapiceria Salazar S. A de C.V.”, obteniendo como
resultados la reduccion de tiempos de espera, transporte,
abastecimiento de materiales y asistencia mecanica en un
66%, de igual forma se incremento la productividad diaria en
un 9%. Propiciando sistemas de produccién innovadores y
orientados a las personas, que permite a la empresa
responder eficientemente a las necesidades de los clientes y de
intensificar la flexibilidad de la cadena de produccion como
uno de los objetivos principales de la industria 4.0.

Palabras clave—Sistema Andon, Prendas inteligentes,
Sistemas de informacion, Industria 4.0, tecnologia
inaldmbrica.

I. INTRODUCCION

Resulta indudable la aceleracion que se ha producido en el
desarrollo tecnolégico en los ultimos afios, dia con dia las

nuevas tecnologias son mds usadas en todos los ambitos de
nuestras vidas, dichas tecnologias buscan solucionar problemas
individuales o colectivos que nos afectan de una o de otra
forma, entre tantas novedades, Internet se ha convertido en el
medio de comunicaciéon y acceso a la informacion maés
importante e indispensable no solo en el sector social también
en el sector productivo esta teniendo un gran impacto, este
concepto estd marcando una tendencia en el desarrollo
industrial que hoy se conoce como “Industria 4.0” la cual tiene
como finalidad desarrollar plantas industriales mas inteligentes
y respetuosas del ambiente a través de cadenas de produccion
mejor comunicadas entre si y con los mercados. La industria
4.0 trabaja de manera conjunta en el desarrollo de sistemas de
informacion automatizados para tener una gran cantidad de
informacién en tiempo real, lo que permite una pronta y
oportuna toma de decisiones para el area gerencia y apoyando
directamente al personal operativo en el desempeiio de sus
tareas y en la simplificacion de procesos complejos [1].

En la presente investigacion se realizo la innovacion en el
desarrollo del prototipo de un Sistema Andon aplicado en
Prendas Inteligentes, el cual consiste la activacion de sefiales
inalambricas instaladas directamente en las prendas de trabajo
de los operarios, la cual les permite una comunicacion mas
rapida con las areas de la empresa encargadas de resolver
contingencias en las células de manufactura, por otra parte
permite el registro de cada uno de los incidentes, asi como el
tiempo de paro y la causa de las problematicas, en una base de
datos que de manera inmediata puede ser consultada por
supervisores y gerentes del proceso productivo ayudando a la
pronta toma de decisiones, mejorando la productividad y
comunicacion dentro del proceso.
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II. MARCO TEORICO

Industria 4.0

Actualmente el uso de tecnologias en la industria ha ido en
aumento, el empleo masivo de sensores, expansion de redes y
comunicaciones inalambricas, asi como el aumento de la
potencia computacional a bajo costo, son tecnologias base que
estan transformando la forma de producir y que son nombradas
en conjunto “Industria 4.0” [2]. Esta revolucion digital
aumentara la velocidad y calidad en la productividad e
informacion. El flujo continuo de informacion, sera superior al
empleado tradicionalmente, ya que toda la interconexion
permite una comunicacion interna y externa en tiempo real,
facilitando la toma de decisiones de forma instantanea. A fin de
lograr las ventajas y beneficios propuestos por la Industria 4.0,
las empresas necesitan invertir en equipo, tecnologias de la
informacion y comunicaciones (TIC) y andlisis de datos a
través de toda la cadena de valor [3]. Las tecnologias base que
apoyan a la industria 4.0 son, ver Fig. 1:

Internet Industrial de las cosas (IToT)
Sistemas ciber-fisicos (CPS)

La Nube

Ciberseguridad

Big Data

Realidad Aumentada

Simulacion

Fabricacion Aditiva

Robots

ORI RN —

Robot Auténomo
Big Data " i
Simulacién
) . Sistemas de
i“l'daf i Industria integracion
umentada horizontal y
4.0 vertical

Internet industrial

Manufactura de las cosas

- o Aditiva
B

Ciberseguridad

La nube

Fig. 1: Tecnologias base que apoyan a la industria 4.0
Tecnologias de la informacién y comunicacion

Debido al entorno cambiante y dindmico del mercado las
empresas necesitan estar en constante innovaciéon para

responder a la demanda de los clientes, las nuevas tecnologias
de informacion y de comunicacion (TIC’s) aportan a las
empresas herramientas técnicas y cientificas como internet,
intranet, correo electronico, tiempo compartido, bases de datos,
procesadores de palabras, cuadernos electronicos, prondsticos,
sistemas de informaciéon gerencial, modelos de simulacion,
realidad virtual, entre otros [4]. Todas estas herramientas tienen
un impacto directo en las compaiiias, clientes, proveedores,
distribuidores y nuevas empresas [5].

De acuerdo a Huber [6] el uso de las TIC’s en la industria
ha reflejado efectos positivos en el desempefio de sus funciones
especialmente una mejor y mas rapida toma de decisiones en
todo tipo de operaciones industriales.

Automatizacion

La automatizacion industrial es una disciplina que
involucra principalmente a las especialidades de la ingenieria
electronica, industrial, mecanica, mecatrénica y de sistemas
computacionales que va desde un sencillo “sistema de control”;
hasta la instrumentacion industrial, sistemas de control y
supervision, los sistemas de transmision y recoleccion de datos
y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y
controlar las operaciones de procesos y plantas industriales [7].

Prendas inteligentes

Las prendas inteligentes hacen referencia a la union de la
microelectronica y el textil a partir de la incorporacion de una
nueva propiedad a los polimeros textiles, la conductividad.

En la incorporacion de elementos electronicos a la
vestimenta humana han sido claves la sustitucion de estructuras
rigidas por otras flexibles y la miniaturizacion.

Asi, las prendas de vestir pueden incorporar, por ejemplo,
pequeilos sensores, o diminutas fibras conductoras. El
problema es que estos elementos no deben afectar al estilo de
la prenda ni a su tacto, es decir, que permitan al trabajador
hacer sus actividades de manera normal sin poner en riesgo su
salud, y ser suficientemente robustos para, en determinados
casos, resistir el lavado, la limpieza en seco o incluso los
desgarros.

La energia necesaria para que el dispositivo electronico
funcione puede proceder de pequeiias baterias cosidas al tejido.
En el futuro se prevé que la energia proceda del movimiento
del portador de la prenda o incluso de la energia solar [8].

Andon

La importancia de un sistema Andon en la industria resulta
fundamental, ya que son muchas las empresas que lo usan para
evitar desperdicios dentro de su produccion, ofreciendo asi una
mejor calidad en sus procesos de fabricacion.

El Andon es un sistema visual y auditivo que permite
alertar sobre problemas ocurridos en la linea de producciéon en
tiempo real, tales como averias de maquinaria, faltante de
materiales, problemas de calidad, paros de emergencia, cambio
de lotes de produccion entre otros, utilizando el siguiente
codigo de colores:
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* Azul-Calidad

* Verde-Materiales

* Rojo-Mantenimiento

* Amarillo-Cambio de lote

De forma habitual el usuario del sistema Andon en el

instante en que encuentra algun tipo de problema en la linea de
produccion el operador se traslada hacia donde se encuentra la
botonera que encendera el sistema dejando abandonado su area
de trabajo y la pieza en proceso.

III. ESTADO DEL ARTE

Existen numerosos desarrollos de prendas inteligentes para
uso cotidiano, sin embargo, actualmente los desarrollos para el
sector industrial han sido muy poco abordados, entre los
prototipos de uso cotidiano podemos citar los siguientes
trabajos:

La “smart T-shirt”, con aplicaciones en medicina militar,
consta de una red de fibras Opticas y conductoras que puede
enviar datos de un soldado herido de bala, acerca de la
localizacion y la naturaleza de la herida, que son recibidos en
una central en la que el médico puede evaluar la herida y
aconsejar el tratamiento. Esto podria tener también
aplicaciones para bomberos, policias, entre otros, [9].

AITEX y UNIFAM han desarrollado una alfombra
inteligente de deteccion de personas, que puede ser utilizada
como alarma de intrusion, como contador de entrada a hoteles,
centros comerciales [10].

Por otra parte, Alcoser Cachipuendo [11] presenta un
desarrollo, de una prenda de vestir o accesorio que lleva
integrado un sistema embebido, el cual monitorea el pulso
cardiaco y cuenta con la funcionalidad de establecer posibles
arritmias cardiacas que pueden presentarse en el Nodo SA del
corazén, y que se obtienen a través de un andlisis de las
variaciones de la frecuencia cardiaca o HVR. Para la
construccion de este proyecto se utilizo la placa LilyPad
Simblee que cuenta con una antena RF que crear una red
Bluetooth Low Energy y cuenta con una aplicaciéon movil que
permite descubrir he interactuar con el hardware Simblee,
ademas de un sensor de pulso que basa su lectura en los
cambios de luz provocados en los tejidos de la piel y su
eleccion se fundamenta en los requerimientos que solventan las
necesidades de los usuarios.

John Freddy [12] disefié un prototipo que permite procesar
los cambios presentados en un sistema de sensores resistivos
acoplados a un micro-controlador Arduino Lilypad. Disefi6 un
guante y una interfaz grafica en el programa Matlab, en la cual
se puede caracterizar y visualizar los movimientos realizados
por cada una de las articulaciones que poseen los dedos de la
mano.

El dispositivo final se espera que permita convertir los
movimientos de los caracteres del lenguaje de sefias en
caracteres alfabéticos y lograr su reproduccion audible para
facilitar la comunicacién entre las personas que sufren de
discapacidad auditiva y los que no la sufren.

En el trabajo de Christopher Andrés Gutiérrez Cisternas
[13] se presenta un dispositivo “wearable”, que consiste en un
sistema de monitoreo continuo de signos vitales y variables
ambientales, con sensores no invasivos y transmision
inaldmbrica de datos, para determinar el estado de salud actual
del usuario y las condiciones de su entorno, con el fin de
entregar asistencia médica si se requiere.

Una vez que las sefiales son digitalizadas se realiza un pre-
procesamiento en el MCU, para posteriormente ser enviado
mediante un modulo Bluetooth (BT) a un computador
personal, el cual es utilizado como central de monitoreo. El
software disefiado tiene dos modos: Adquisicion, donde se
despliega una interfaz que permite visualizar en tiempo real las
sefales, parametros fisiologicos y variables ambientales, y
Revision de Datos, que consiste en una interfaz que muestra los
datos adquiridos por el sistema, con el objetivo de tener
almacenada la informaciéon y pueda ser revisada por un
profesional capacitado.

IV. DISENO DEL SISTEMA ANDON EN PRENDA
INTELIGENTE

En la presente investigacion se desarrolla el prototipo de
una prenda industrial inteligente que funciona como un sistema
Andon, dicha prenda tiene la capacidad de conectarse de
manera inaldmbrica con un sistema audiovisual de alertas.
Cuando un operario tiene un problema en su area de trabajo
tales como falta de materiales, averia en la maquinaria,
problemas de calidad, dificultades en el cambio de referencia
de los productos, entre otros, emite un llamado de ayuda
oprimiendo un botén instalado en su prenda de trabajo
(chaleco, casaca, bata, etc.), activando el sistema Andon, el
cual mediante un codigo de colores informa al personal a cargo
dentro de la planta que existe un problema en un area de
trabajo que requiere su atencion inmediata para evitar pérdidas
de productividad.

Al mismo tiempo el prototipo alimenta un sistema de
informacion alojado en una base de datos que registra todos los
llamados realizados por los operarios, capturando informacion
como tipo de falla, duracion del paro en la linea de produccion,
frecuencia de ocurrencia de las fallas. Generando reportes y
estadisticos utiles para la pronta toma de decisiones por parte
de la gerencia y los responsables de la administracion del
proceso; de esta manera se optimizan tiempos de respuesta ante
cualquier contingencia, ver Fig. 2.

Fig. 2: Funcionamiento de la Prenda Inteligente como Sistema Andon
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Diseiio del sistema Andon en prenda inteligente

La prenda inteligente se compone por un sistema formado
por un arduino lilypad, que administra los pulsos que el
operario generé mediante una botonera instalada en un lugar
estratégico de la prenda, clasifica su respuesta de acuerdo a la
contingencia ocurrida, dichas sefiales se transmiten via
inalambrica por medio de un modulo bluetooth, este sistema se
alimenta con una bateria de 9V, ver Fig. 3.

Fig. 3: Disefo de la Prenda Inteligente

El prototipo instalado en la prenda de trabajo del operario
se puede observar en la Fig. 4

Fig. 4. Dispositivo en la prenda inteligente

Las sefiales emitidas por la prenda inteligente son captadas
por un sensor bluetooth receptor, que canaliza dichas sefiales a
un moédulo arduino mega que clasifica la sefial y activa el
Sistema Andon de acuerdo a sefial recibida. A su vez esta
informacion es enviada a una base de datos que registra el tipo
de falla, el tiempo en que se dio solucion al problema,
frecuencia de cada tipo de anomalia, para la generacion de
reportes que ayuden a la pronta toma de decisiones, el disefio
de la base de datos se puede observar en la Fig. 5.

Area
ST
[ [romarea |
= PK Id_reporte
Contador
Hora_inicio
PK Id_linea Color 1
nom_linea Color_2
FK Id_area Color_3
Color 4
Id_area
acio FK Id_linea
PK Id_estacion Id_estacion
nom_estacion
FK Id_linea

Fig. 5. Disefio de la base de datos

V. RESULTADOS Y DISCUCIONES

En la empresa “Tapiceria Salazar S. A de C.V.” ubicada en
el Municipio de Lerma Tultepec Estado de México, la cual se
dedica a la produccion de tapizado de sillas. Se realizé un
analisis del comportamiento de los trabajadores para resolver
las diferentes problematicas que se presentaban durante la
jornada laboral y se observé que de manera general lo
operarios realizan recorridos en busca de materiales, asistencia
mecanica, o ayuda para solucionar problemas de calidad. Lo
cual representa para la empresa pérdida de productividad y un
sistema deficiente de comunicacion, lo cual hace lento el
proceso de toma de decisiones.

En la figura 6 se muestra el registro de problemas
reportados por los operarios, tales como, calidad del producto,
falta de materiales, falla mecanica y cambio de producto.

Se realizd el registro en un periodo de un mes en el area de
tapizado.

Registro de incidencias del Sistema Andon

12
10
8
[
a4
2
[v]

Semana 1

Namere de ocurrencias

Semana 2 Semana 3 Semana 4

W Calidad 5 7 5 6
m Materiales 12 15 18 13
Falla mecdnica 2 1 0 3
Cambio de producto 1 o] 1 o

Fig. 6: Registros de ocurrencias de problematicas en el area de tapizado.

Como se puede observar para el presente caso la
problematica con mayor ocurrencia es el abastecimiento de
materiales en las estaciones de trabajo, consumiendo 4.35 hrs.
durante este periodo, tiempo que representa una pérdida de
productividad al operario.

En la Fig. 7 se muestra el diagrama de flujo que describe el
procedimiento realizado por los operarios para resolver un caso
relacionado con calidad y de falta de materiales sin el uso del
sistema andon.

Fig. 7: Procedimiento para solucionar el problema de calidad y materiales
en produccion sin el sistema andon.
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Entre los tiempos de recorrido, documentacion, autorizacion
y liberacion de los materiales; el estudio de tiempos muestra

T -

que en promedio un operario pierde 1 hr. 5 minutos por cada
vez que encuentran esta falla ver tabla 1, cada operario realiza Espuma y AL
en promedio 1.5 paros al dia lo que representa una pérdida de =N | = @
productividad del 15 % en cada estacion de trabajo. ‘ ' m
Tabla 1. Analisis de tiempos y movimientos de los trabajadores sin el sistema - & ffcd:
Andon _ ig ! Ji. m
OFICIN l 1)
ACTIVIDAD SIN TIEMPO POR METROS ‘ "“’”"”“‘
SISTEMA ANDON ACTIVIDAD EN DE ©,
TRASLADO TRASLADO sy e

1.-La costura no estd | 5 minutos v
en orden |J J ¢ |
2.-Verificar la 5 minutos 3 metros @‘""“‘é” d
problematica y ol [0
observar su grado Lw:l L J B
3.-Observar el 5 minutos 5 metros (] @ @ N\ | i
material de tapizado
si se puede Fig. 8. Layout “Tapiceria Salazar S. A de C.V.”
solucionar
4.-El problema no es | 5 minutos 6 metros Una vez instalado el prototipo del sistema Andon con prendas
de tapizado si no de inteligentes en la “Tapiceria Salazar”, el operario pulsa el
costura igual. boton de ayuda de falta de materiales y calidad de ta} modo que
5.-Dejar en costura 3 minutos 6 metros el operador no se tras}ada de su éarea ~de trabajo y en el
las fundas que no departamento qe almacén se alerta la s.er}al del problemg de
sirven para el manera 1nme(;{ata y estos responden as1stlend0’ los materl'ales

. hasta la estacion de trabajo. Por otra parte, el area de calidad
taplzaQO . . también recibe el llamado asistiendo también hasta el area de
6.—Ped}r material en | 10 minutos 5 metros trabajo para solucionar la problematica, como lo muestra el
alfrvne'lcen, antes dlr a diagrama de flujo en la Fig. 9
oficina para orden.
7.-El tapizadono es | 5 minutos
aprobado — e
8.-Inspeccion del 10 minutos 5 metros :/%Q\I_l ==
problema con el P R NS wET
duefio, ir a almacén. 2 ) = :
9.-Dar en almacén 10 minutos 6 metros
orden de
requerimiento de
material para falla de
tapizado y costura.
10.-Tener material 5 minutos 5 metros o e on it A~
para seguir tapizando \:_“3' )
ir a area de tapizado.
FIN Tiempo de solucion 40 metros Fig. 9. Procedimiento para solucionar el problema de calidad y materiales en

sin prototipo : 1 hora | recorridos produccion con el sistema andon con prendas inteligentes.
5 minutos

En la Fig. 8 se muestra el Layout de la distancia recorrida
entre areas por parte del operario cuando tiene problemas de

calidad en la costura.

Se volvid a realizar el analisis del comportamiento de los
trabajadores obteniendo los resultados de la tabla 2.
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Tabla 2. Analisis de tiempos y movimientos de los trabajadores con el
Sistema Andon con prendas inteligentes

ACTIVIDAD CON EL TIEMPO POR METROS DE
SISTEMA ANDON ACTIVIDAD TRASLADO
CON PRENDAS EN
INTELIGENTES TRASLADO
1.-La costura no esta en 5 minutos
orden
2.- Verificar la 10 minutos 3 metros
problemética y observar
su grado
3.- Observar el material 5 minutos 5 metros
de tapizado si se puede
solucionar
10.-(almacén) tener 5 minutos Con el sistema andon
material para seguir activado con prendas
tapizando inteligentes se reducen las
actividades, de tal modo
que el operador no se
traslada de su area de
trabajo y en almacén se
alerta la sefial del problema
de manera inmediata.
FIN 20 minutos para | 8 metros
solucionar el
problema

De acuerdo al analisis de produccion y los datos obtenidos
por los duefios de la empresa, sin el prototipo de Andon con
prendas inteligentes se tapizan en promedio 120 sillas al dia.
Una vez instalado el sistema de Andon con prendas inteligentes
la produccién se vio favorecida aumentando 8 sillas mas
diarias.

VI. CONCLUSIONES

Se desarrollé el prototipo de Andon en prendas inteligentes
como un sistema de comunicacion e informacion el cual se
piloteo en la empresa “Tapiceria Salazar S. A de C.V.” de ésta
manera se evaluo la eficiencia y vialidad del uso de prendas
inteligentes en el sector industrial como un sistema de
informacién y administracion de los procesos en tiempo real
mediante el uso de tecnologias inalambricas. Dentro de los
beneficios de la implementacion de la prenda inteligente se
obtuvieron:

e Eliminacién de recorridos de 40 a § metros evitando
abandonar la estacion de trabajo y el producto en
proceso.

e Disminucion de tiempo de respuesta por parte de los
mandos medios para el abastecimiento de materiales
de un promedio de 15 a 5 min lo que representa una
reduccion del 66% de tiempo muerto por paros
debidos a la falta de material en la estacion de
trabajo.

e Incremento en la productividad de 120 sillas a 128
sillas diarias, aumentando 9% en su productividad
diaria.

VII. TRABAJOS FUTUROS

De acuerdo a todas las ventajas que ofrece la implementacion
de un sistema Andon flexible de comunicacion inmediata, se
plantea desarrollar una aplicacién movil que se conecte a la
base de datos generada en este proyecto, de esta manera
cualquier mando medio o alto podra tener acceso de manera
inmediata desde cualquier lugar con acceso a internet.
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Resumen—*“Internet of Things” idealiza un mundo donde los
objetos cotidianos pueden intercambiar informacion entre ellos sin
intervencion humana de manera que permitan a un usuario tomar
decisiones mas inteligentes en un contexto dado. Para que los
diversos dispositivos [oT puedan interactuar entre ellos deben utilizar
un protocolo de comunicacién en comun. En este documento se
presenta un protocolo para redes IoT con nodos de bajo poder de
computo y recursos limitados. En la propuesta los nodos se
comunican por medio de una red de baja potencia y existe un nodo
gateway que actlla como puente entre esta red e Internet. El nodo
gateway recibe los paquetes de los nodos, los filtra, procesa y
transmite a una aplicacion en la nube para que estén disponibles para
el usuario y otros dispositivos. Se presenta ademas una
implementacion del protocolo usando microcontroladores de 8 bits.

Keywords—IoT, protocolo, cifrado, Salsa20

I. INTRODUCCION

La sociedad se esta orientando hacia un mundo cada vez
mas conectado. La tendencia actual es “Internet of Things”,
donde los objetos cotidianos pueden intercambiar informacion
entre ellos sin intervencion humana. Algunos ejemplos de tales
datos son humedad e iluminacion actual en un invernadero, la
localizacion de una unidad de transporte ptiblico, la presion del
agua y gas en una tuberia, etc., de manera que permitan a un
usuario la toma de decisiones mas inteligentes.

El concepto “Internet of Things”, abreviado IoT, idealiza
un mundo donde las cosas cuentan con un medio de conexién e
identificacion que permite que se comuniquen entre ellas a
través de la red Internet. La intencion es que se encuentren en
todas partes, todo el tiempo y en todas las cosas de forma que
al comunicar los datos que perciben sus sensores y el estado de
sus actuadores se pueda tener un mayor conocimiento del
contexto actual [1]-[3].

Para que los diversos dispositivos IoT puedan ser capaces
de interactuar entre ellos, es necesario que utilicen un protocolo
de comunicacion en comun. Se han realizado muchas
propuestas de protocolos para [oT [4]-[6], sin embargo no son
viables en sistemas con recursos limitados y bajo poder de
computo. En este documento se presenta una enfocada a estos
sistemas, donde los nodos se comunican por medio de una red
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de baja potencia y existe un nodo gateway que actia como
enlace entre esta red e Internet. Este método tiene las siguientes
ventajas:

e Costo: La red puede estar compuesta de n nodos de bajo
poder de computo y bajo costo y un solo nodo gateway
con mas recursos que procese los paquetes que recibe
de ellos y los transmita a la red Internet.

e Consumo de energia: Los nodos se comunican entre
ellos a través de una red de baja potencia y solo los
datos filtrados y procesados se transmiten a una
aplicacion en la nube.

e Tamarfio de la red: Por cada n nodos, solo uno esta
ocupando una direccion IP, por lo que se pueden tener
multiples dispositivos conectados con una cantidad
limitada de direcciones IP.

Con respecto a las tecnologias cominmente usadas en las
WSN, por sus siglas en inglés Wireless Sensor Networks, tales
como Zigbee, WirelessHART [7] y Z wave [8] se tienen las
siguientes ventajas:

e Adaptabilidad: El protocolo es de alto nivel y no esta
sujeto al uso de un transceiver en especifico. Por lo que
el consumo de energia, costo, y potencia y distancia de
transmision pueden configurarse de acuerdo a los
requerimientos de la aplicacion. De igual forma,
también es abierta la eleccion de la modulacion a usar
en el transceiver de baja potencia, lo que permite
establecer el grado de inmunidad al ruido del sistema.

e Pertenencia a multiples redes: Los distintos nodos
pueden pertenecer a multiples redes simultdneamente.
Y los nodos sensores pueden solicitar el ingreso a
cualquier red en todo momento. La decision de
aceptarlo recae en el nodo gateway el cual tomaria en
cuenta las reglas de negocio y el contexto actual.

e Conectividad con Internet con baja inversién: El nodo
gateway permite que los nodos de su red tengan acceso
a la ya existente infraestructura y servicios disponibles
en la red Internet. Igualmente faculta a un usuario el
acceso y control de forma remota de estos dispositivos.
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e Regulaciones en radio frecuencia: Al no estar el
protocolo atado a un transceiver en especifico, se puede
elegir un radio que cumpla con las regulaciones del
espectro de frecuencia de la region especifica y que no
cause interferencia en los dispositivos inalambricos que
se encuentren en el area cercana.

Debido a la creciente preocupacion respecto a los ataques a
la seguridad a los que estan expuestos los dispositivos IoT [9]-
[11], el protocolo propuesto provee confidencialidad en la
comunicacion. Esto se logra usando un algoritmo criptografico
para cifrar los mensajes enviados de manera que solo los nodos
que conocen la llave secreta pueden acceder al contenido de los
mismos. Si un dispositivo no autorizado obtiene un paquete, al
no contar con la llave no le va a ser posible descifrarlo y por lo
tanto lo tinico ve son bytes sin sentido.

Considerando que los algoritmos de cifrado de flujo
requieren menos recursos computacionales en comparacion
con los de bloques [12], se eligi6é uno de este tipo para proveer
confidencialidad en los mensajes transmitidos entre nodos.

Se eligio el algoritmo de cifrado Salsa20 [13], el cual fue
desarrollado por Daniel J. Bernstein y forma parte del
portafolio del proyecto eStream [14]. Este se desarrolld de
2004 a 2008 y su proposito fue la identificacion de algoritmos
de flujo seguros. Salsa20 utiliza una llave de cifrado de 128 o
de 256 bits. En este protocolo se utiliza la version de 128 bits
para que el algoritmo tenga un menor impacto en un sistema
con recursos limitados. Recibe 512 bits de entrada y tras
realizar 20 rondas donde manipula la llave, “nonce”, un
contador y unas constantes, produce 512 bits de salida. En
criptografia, un “nonce” es un valor que permite cifrar mas de
un mensaje utilizando la misma llave secreta. Debe ser inico
para cada mensaje y, junto con la llave, es necesario conocerlo
para poder realizar el descifrado.

Dentro de las propuestas de protocolos para IoT se han
realizado algunas enfocadas a sistemas con bajo poder de
computo tales como las que se presentan a continuacion.

En [15] se describe un mecanismo para comunicar el estado
de la calidad ambiental en base a la medicién del nivel de
monoxido y didxido de carbono, gas LP, alcohol, luz, sonido y
humedad. En estd propuesta cada nodo contaria con los
sensores y un médulo WiFi para transmitir los datos a la nube.
La ventaja de nuestra propuesta con respecto a esta es que no
requiere que cada nodo tenga un modulo WiFi lo cual supone
un ahorro en el costo de cada nodo, en el gasto de energia y
permite tener una mayor cantidad de nodos por cada “Access
Point” a conectarse.

La infraestructura en [16] es similar a la anterior a
excepcion que opera con moddulos GSM, donde nuestro
protocolo presenta igualmente las ventajas de ahorro de costo y
energia.

En [17] se utiliza el protocolo MQTT y una interfaz
Ethernet para comunicar el estado de pacientes y dispositivos
en un hospital. Las desventajas de este enfoque son que al no
ser inalambrico las ubicaciones posibles del sistema se limitan
drasticamente solo a los lugares donde se pueda costear la
infraestructura cableada. Por otra parte, el requerimiento de
memoria y procesamiento se eleva ya que requiere ejecutar el

stack TCP/IP mas el de MQTT. Para esta aplicacion nuestra
propuesta tiene ademas la ventaja de que al existir el nodo
gateway, que conoce el panorama completo del contexto
porque recibe los paquetes de todos sus nodos, hace posible
que se puedan tomar decisiones de forma inmediata y sin la
intervencion del usuario en caso de una situacion de
emergencia.

En este documento se presenta una propuesta de protocolo
de comunicacion con confidencialidad ultra ligero para nodos
de bajo poder computacional en redes [oT. Para validar su
funcionalidad se realiz6 una implementacion usando
microcontroladores de 8 bits, donde el protocolo requiere
12,244 bytes de memoria de programa y 441 bytes de memoria
de datos para su ejecucion. La propuesta tiene muy bajo
impacto sobre un sistema con recursos limitados.

El resto del documento sigue esta estructura: la Seccion II
describe la propuesta de protocolo, en la Seccion III se
encuentra la implementacion realizada, los resultados estan en
la Seccion IV, las conclusiones en la seccion V y los
agradecimientos en la Seccion VI.

II. DESCRIPCION

A. Protocolo

La red tiene una topologia estrella integrada por n nodos
sensores y un nodo gateway en el centro de la red, tal como se
muestra en la Fig. 1, donde NG denomina a nodo gateway y
NS a nodo sensor. En un inicio la red estd conformada solo por
el nodo gateway, quien se encuentra a la espera de paquetes de
solicitud de ingreso por parte de un nodo sensor. Una vez
recibido el paquete, el nodo gateway inscribe al nodo sensor en
su lista de nodos reconocidos y a partir de ese momento pueden
mantener una comunicacion bidireccional. El nodo gateway
puede integrar a nuevos nodos sensores a su red en cualquier
momento.

© O
o O o
® o, °®

Fig. 1. Red con topologia estrella compuesta por un nodo gateway en el
centro y n nodos sensores.

La responsabilidad del nodo sensor es la obtencion de
informacion contextual de su entorno por medio de sensores y
actuadores a los que tiene acceso y su envio al nodo gateway;
la informacion recabada permite la toma de decisiones por
parte del usuario o de un sistema que tenga acceso a ella. La
responsabilidad del nodo gateway es actuar como puente entre
la red de baja potencia de la que forma parte junto con los
nodos sensores y la red Internet. El nodo gateway recibe los
datos contextuales enviados por los nodos sensores, los
desempaqueta, filtra, les da el formato adecuado y los envia a
una aplicacion en la nube que se encarga de hacerlos
disponibles a usuarios y sistemas. La Fig. 2 presenta el
diagrama de comunicacion entre los elementos de la red.
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Fig. 2. Diagrama de comunicacion entre el nodo sensor, nodo gateway y
aplicaciones en la nube.

La dinamica de interaccion entre los elementos de la red es
la siguiente:

1. El nodo gateway estd a la espera de recibir una
peticion por parte del nodo sensor de unirse a la red.
Este paquete es denominado de sincronizacion.

2. El nodo sensor envia un paquete de sincronizacion al
nodo gateway y queda a la espera de una contestacion
de aceptacion.

3. Al recibir la peticion de sincronizacion, el nodo
gateway puede aceptar o rechazarla. Si acepta, envia
un acuse de recibido, caso contrario no contesta.

4. Una vez recibido el acuse, el nodo sensor ya puede
enviar paquetes con informacion contextual al nodo
gateway. A su vez, el nodo gateway puede enviar los
datos a las aplicaciones en la nube y recibir comandos
de ellas que indican acciones a realizar por parte del
nodo sensor.

El diagrama completo describiendo esta dinamica se
presenta en la Fig. 17, mostrando el caso de uso desarrollado
en la Seccion I11.

La Fig. 3 presenta el diagrama de flujo de la incorporacion

de un nodo sensor a la red.

NS envia un
paquete de
sincronizacion a
NG

NG recibe el
pagquete

NG ignora la ZNG acepta 3
solicitud ™

si
NG envia un acuse
de recibido y lo

agrega a su lista de
nodos en la red

B

Fig. 3. Diagrama de flujo del proceso de incorporacion de nuevos nodos a la
red.

Para tener confidencialidad en la comunicacion, los
mensajes se envian cifrados. Para esto se utiliza el algoritmo de
cifrado de flujo Salsa20. De esta forma si un dispositivo no
autorizado accede a un paquete no tiene manera de conocer el

contenido del mismo. La Fig. 4 indica el procedimiento para

cifrar un mensaje.
%_' Salsa20

keystream

texto cifrado

| %®|

Fig. 4. Procedimiento de cifrado de un mensaje por medio del algoritmo de
flujo Salsa20.

El paquete de sincronizacion no se cifra. En su carga util
contiene el “nonce” inicial que el nodo sensor y nodo gateway
deben usar para comunicarse.

Para evitar la colision de paquetes, el nodo que requiere
transmitir un paquete sensa primero el medio y si determina
que esta libre procede a transmitirlo, de otra manera espera un
tiempo aleatorio para volver a sensar. El valor medido es el
nivel de potencia de las sefiales recibidas y se utiliza la escala
RSSI, por sus siglas en inglés Received Signal Strength
Indicator. En la Fig. 5 se muestra el procedimiento para
determinar si es viable transmitir un paquete en un momento

dado.
(o)

Configurar
transceiver en

modo recepcion
1

Hacer n lecturas
de RSSI

Esperar un tiempo
aleatorio entre
30ms y 250ms.

& Todos Ios valores
RSS! = Umbral cuando el
qedio esta ocupado]

i

Canfigurar
transceiver en
modo transmision

Transmitir paquete

Fig. 5. Diagrama de flujo para resolver si el medio esta libre para transmitir.

En la siguiente subseccion se presentan los diferentes tipos
de paquetes que se transmiten en la red y su estructura.

B. Paquetes
Todos los paquetes tienen los siguientes campos:
e Preambulo: Indica al nodo que esta escuchando el canal

que se prepare para la recepcion de un paquete. Son
minimo dos bytes.

e Red: Tres bytes que establecen la red a la que pertenece
el nodo destino del paquete.
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e Destino: Un byte que contiene el identificador del nodo
a quien va dirigido el paquete. Si este campo contiene la
direccion FFh significa que es un broadcast. Si un nodo
se auto asigna la direccion FFh, significa que estd en
modo promiscuo y recibe todos los paquetes que se
transmiten en su red.

e Fuente: Un byte con el identificador del nodo que
transmite el mensaje.

e Tipo: Indica qué tipo de paquete es. Es de un byte de
longitud.

e Carga util: Contiene la informacion a enviar. Son nueve
bytes.

e Checksum: De dos bytes de longitud, se calcula a partir
del campo destino hasta el ultimo byte de la carga util.

e Fin: Se utiliza un byte 0 como indicador de fin de
paquete.

La Fig. 6 muestra la estructura de los paquetes.

| P | P, | R, | R, | By | Deesting | Fuente | Tipo | Carga atil | Checksum | Fin |

Fig. 6. Estructura de los paquetes, donde P, y P, son el preambulo y R;, Ry y
R; son los bytes de la red.

Como se menciond anteriormente, el preambulo indica a un
nodo receptor que se va a iniciar la transmision de un mensaje.
Considerando que el receptor pudiera no estar listo en el
instante en que la fuente inicia la transmision, se suele enviar
los bytes del preambulo mas de una vez cada uno, es decir n
instancias de P; seguidas de n instancias de P,, para darle
oportunidad al receptor de recibir el mensaje. En el momento
en que éste logra recibir un byte de P; se queda a la espera de
P, y posteriormente de los bytes de la red. Si la red que
contiene el paquete no es a la que pertenece el dispositivo, se
detiene la recepcion y se descartan los bytes recibidos. La Fig.
7 presenta el diagrama de estados de la recepcion de los bytes
del preambulo y la red.

3000

Fig. 7. Diagrama de estados para la recepcion del preambulo y la red de un
paquete. Una vez que se han validado estos datos, se procede al
almacenamiento del resto de la informacion que se esta recibiendo.

Con tres bytes usados para identificar la red de baja
potencia, la cantidad soportada por el protocolo es de 22* con
254 nodos cada una. Un nodo gateway puede responder a una o
mas redes. La decision acerca de la cantidad de estas depende
de la disponibilidad de direcciones IP, los recursos de computo
en el nodo gateway y el trafico que fluye en cada una de las
redes. Para lograr un disefio Optimo, se pueden utilizar
herramientas de simulaciéon de redes como las presentadas en
[181, [19].

Los tipos de paquetes que se transmiten en la red son:

e SYNC: Es enviado por parte del nodo sensor al nodo
gateway para solicitar el ingreso a la red. Contiene
como carga util el “nonce” inicial a utilizar para
comunicarse entre ellos con confidencialidad. EI
paquete no se cifra.

e INFO: El paquete contiene informacion contextual y es
transmitido por el nodo sensor al nodo gateway. O son
comandos enviados al nodo sensor por parte del nodo
gateway, los cuales pueden tener origen en acciones
solicitas por una aplicacion en la nube. El paquete se
transmite cifrado.

e ACK: Lo envia el nodo receptor para indicarle al
transmisor que recibid su paquete sin errores. Si es una
contestacion a una solicitud de ingreso, el paquete no se
cifra, en otro caso se envia cifrado.

La Fig. 8 muestra los intercambios de mensajes entre el
nodo sensor, nodo gateway y una aplicacién en la nube para el
envio de informacion contextual y comandos a ejecutar.

1. SYNC

5 CTX data

6. CMD data

Fig. 8. Intercambio de mensajes entre el nodo sensor, nodo gateway y un
aplicacion en la nube.

Cuando el nodo sensor envia un paquete tipo INFO y no
recibe un ACK por parte del receptor, vuelve a enviar el
paquete. En caso que siga sin recibir una contestacion, el nodo
sensor considera que hay una discrepancia en el “nonce” o que
el nodo gateway lo dio de baja de su red y por lo tanto vuelve a
solicitar la sincronizaciéon con el nodo gateway por medio de
un SYNC.

La red descrita estd enfocada a permitir que nodos de baja
potencia tengan acceso a servicios en la nube con una baja
inversion. Sin embargo, como se muestra en la Fig. 9, cada
nodo sensor podria pertenecer a otras redes con topologias y
protocolos diferentes y acceder a esta red unicamente para
transmitir o recibir datos de aplicaciones en la nube.
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Bed del nodo gateway

Red A

Fig. 9. Pertenencia de los nodos a distintas redes.

III. PRUEBAS

El protocolo se implementéd usando un microcontrolador
con bajo poder de computo y recursos limitados para el nodo
sensor. El nodo gateway estd compuesto por dos sistemas, uno
encargado de comunicarse con el nodo sensor y otro con la
aplicacion en la nube.

Para el nodo sensor se utilizé un board LiSANDRA [20], el
cual tiene los siguientes componentes:

e Atmega644p [21]: Microcontrolador de 8 bits, con 64
Kbytes de memoria de programa tipo flash, 2 Kbytes de
memoria EEPROM y 4 Kbytes de memoria RAM.

e Mobdulo RF Linx TRM-418-LT [22]: Transceiver que
opera a 418 MHz. La transmision es tipo OOK, por sus
siglas en inglés On-off keying. Se comunica con el
microcontrolador por medio de un puerto UART.
Provee en un pin la lectura de RSSI por medio de un
voltaje analdgico proporcional a la potencia de la sefial
recibida. Es capaz de recibir y transmitir datos seriales
hasta 10,000bps, y es capaz de comunicarse en
distancias de hasta 1000m.

El sistema del nodo gateway encargado de comunicarse con
el nodo sensor es también un LiSANDRA. En la Fig. 10 se
puede apreciar este board.

Fig. 10. Modulo LiSANDRA.

Los datos contextuales que envia el nodo sensor al nodo
gateway es la aceleracion X, y y z del modulo cada 25
segundos. Esta informaciéon se obtiene por medio del
acelerometro ADXL335 [23], el cual retorna los valores por
medio de tres voltajes analdgicos proporcionales a la
aceleracion detectada. Su escala es +£3g. En la Fig. 11 se puede
ver el board del acelerémetro, el cual se monta a LISANDRA
tal como se ve en la Fig. 12.

X+

Fig. 12. Modulo LiSANDRA con el acelerometro.

Se realizé la implementacién del protocolo propuesto en
lenguaje C, la Fig. 13 presenta los distintos mddulos que
integran el sistema del nodo sensor y sus relaciones. El sistema
del nodo gateway no incluye el modulo SensorAceleracion.

Timerd

-—
ComunicacitaRF

FramelT
-—
e

BuforCircular
NodoSensor

UART

use
> RSSI

SensorAceleracion
Salsa20

Fig. 13. Modulos que integran el sistema del nodo sensor.

La cantidad requerida de memoria de programa es 12,244
bytes y de memoria de datos es 441 bytes, equivalentes al
18.7% y 10.8% de la memoria disponible en el
microcontrolador respectivamente.

Para verificar que el sistema opere de forma correcta, se
hizo que el nodo gateway enviara por UART los valores de
aceleracion que recibe del nodo sensor. Por medio de un
adaptador seric a USB y un software terminal se puede
visualizar esta informacion en una computadora. La Fig. 14
muestra un ejemplo de los datos desplegados. Los valores
enviados corresponden a la medicidon que retorna el convertidor
analogo-digital del microcontrolador del voltaje en los pines X,
yy z del ADXL335. La resolucion de Atmega644p es de 10bits
y su voltaje de referencia es 3V. La aceleracion detectada para
elcasox=118,y=136yz=151 esx=-2.302g,y=-2.198gy

=-21lg.
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¥ COM3 - Tera Term VT - a X
File Edit Setup Control Window Help

Fig. 14. Despliegue en pantalla de los datos de aceleracion recibidos por el
nodo gateway.

La latencia en la obtencién de paquetes a causa del
procesamiento requerido por el protocolo se muestra en la Fig.
15. Estos datos consideran el tiempo necesario para:

1. Empaquetado, cifrado y envio del paquete por parte del nodo
sensor al nodo gateway.

2. Recepcion en el nodo gateway. Descifrado y verificacion
que el destino y checksum sean correctos.

3. Empaquetado, cifrado y envio del ACK del nodo gateway al
nodo sensor.

4. Recepcion en el nodo sensor. Descifrado y verificacion que
el destino y checksum sean correctos.

La velocidad del microcontrolador es 8 MHz. Como se
puede apreciar en la Fig. 15 el tiempo de procesamiento no es
significativo.

Minimo Maximo Media Tipico

Sms 38ms 21.5ms 24ms y 25ms

Fig. 15. Latencia en la obtencion de paquetes en la red.

Para el envio de los datos a una aplicacion en la nube se
requiere de un modulo WiFi. Una opcion es el dispositivo
Electric Imp el cual opera en el estandar 802.11 b/g/n [24], este
se conecta al nodo gateway por medio del puerto UART de
ambos. De esta forma cuando el nodo gateway recibe los datos
de aceleracion del nodo sensor, los transmite al Electric Imp
por serie y éste a su vez los envia a un servicio en la nube. La
Fig. 16 muestra este modulo que tiene una estructura similar a
una SD card, junto con un board del proveedor Sparkfun.

Fig. 16. Mddulo con el acelerometro ADXL335.

Las aplicaciones programadas para Electric Imp constan de
dos partes: Agent y Device. En Agent se realizan todos los
procesos correspondientes a servicios en la nube ya que es el
mediador entre el dispositivo y los recursos en Internet. En
Device se programan las acciones a realizar en el dispositivo.
De manera que Device recibiria por UART los datos del nodo
gateway y los haria accesibles a Agent para que los transmita a
la aplicacion en la nube.

Una opcion de aplicacion en la nube es Xively [25], que
permite la recepcion y envio de datos y mensajes. Los datos se
pueden configurar como Time Series para visualizar en forma
de grafica sus cambios en el tiempo.

La Fig. 17 muestra el diagrama completo de interaccion de

los elementos de la red.

NS envia El usuario pide
SYNC a NG activar un led
con Nonce por medio de
inicial la app Xively
N
NG envia ACK Electric imp
sin cifrar a NS obtiene la
peticidn
NS envia a NG
—» la aceleracion Eleciric imp
&n un paguele envia la
INFO cifrado peticién a NG
por UART
Neewaans]
ACK ciffado | [NG envia aNS
la peticidn en
. un paguete
NG envia a INFO cifrado
Electric imp la —4‘—

NS envia a NG
ACK cifrado

por UART

Electric imp
enviala
aceleracion a
fa app Xively

Esperar 25
segundos

NS activa el
led solicitado

Fig. 17. Dinamica de interaccion de los elementos de la red en el caso de uso
descrito en esta seccion.

IV. RESULTADOS

Con el protocolo propuesto se logré crear una red IoT
usando dispositivos de bajo poder de computo y recursos
limitados, permitiendo una comunicacion eficiente sin que el
protocolo sea una sobrecarga para el sistema. Esto ultimo
debido a que la implementacion requiri6, en el caso del
microcontrolador Atmega644p, poco mas de 12 KBytes de
memoria de programa y solo 441 bytes de memoria de datos.

La topologia de la red es robusta respecto a la desconexion
inesperada de nodos sensores. Ya que cada par de nodos posee
una llave y nonce particulares para intercambiar mensajes entre
ellos, la pérdida de un nodo sensor en la red no afecta la
comunicacion de los otros nodos. Si posteriormente el nodo
dafiado se recupera, puede volver a solicitar la integracion a la
red por medio de un paquete de sincronizacion. Sin embargo,
cuando el nodo afectado es el nodo gateway, los nodos
sensores tendrian que solicitar el acceso a alguna red
disponible o esperar a que se recupere el dispositivo para poder
tener acceso a los servicios en la nube.

En las redes IoT los dispositivos operan por medio de
baterias por lo que un reto en ellos es el uso eficiente de
energia. En el transceiver de baja potencia del caso de uso
descrito anteriormente la potencia de la sefial se puede
configurar por medio de una resistencia en el pin LADJ. Esto
permite adaptar el sistema de forma que se ajuste a los
requerimientos potencia y las limitaciones de energia de la
aplicacion. En la Fig. 18 se presenta el requerimiento de
energia. El consumo tipico en reposo es de 11.5 pA.
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LADJS Resistance (kit)

00 A0 400 A0 200
Output Power (dBm)

Supply Current {mA)

Output Power (dBm)

Fig. 18. Consumo de enegia del TRM-418-LT [22].

Una preocupacion constante en las redes IoT es la
seguridad. Cuando los dispositivos cuentan con recursos
limitados se tiene que decidir entre asignarlos a la aplicacion o
a proveer seguridad por lo que es comun que no cuenten con
ella. En la propuesta descrita en este documento fue posible
proveer confidencialidad en la comunicacion usando pocos
recursos de computo.

El tamafio del “nonce” del algoritmo Salsa20 es de 8 bits,
lo que permite cifrar 2% mensajes con la misma llave secreta.
Con una llave de 128 bits, el espacio de mensajes que es
posible cifrar es de 2'?® x 2%, lo cual supera por mucho el
trafico que se pueda presentar en la red.

Debido a que tras multiples analisis no se han reportado
ataques mejores a la busqueda exhaustiva [13], en este
protocolo se utiliza la version de 20 rondas de Salsa20, es
decir, Salsa20/20. Con rondas reducidas se han logrado los
ataques que se presentan a continuacion. En Salsa20/5 es
posible realizar un ataque diferencial que permite recuperar la
llave [26], al igual que en Salsa20/8 [27]. Un ataque de llaves
relacionadas en Salsa20/7 se describe en [28].

V. CONCLUSIONES

En este articulo se describié un protocolo de comunicacion
para redes IoT con nodos de bajo poder computacional y
recursos limitados. Para tener confidencialidad en Ila
comunicacion la informacion transmitida se cifra por medio de
un algoritmo de flujo. Aun con esto, el protocolo tiene muy
bajos requerimientos de memoria, de procesamiento y por
consiguiente de uso de energia.

Para lograr una seguridad mdas completa en la
comunicacion, ademas del requerimiento de confidencialidad
también se debe cumplir el de integridad, por lo que como
trabajo futuro esta el uso de un algoritmo hash para detectar
modificaciones maliciosas en los paquetes transmitidos.
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Resumen—mDesarrollando un analisis energético de
la zona centro de México, se obtuvo como resultado 2o —t
una alta demanda de energia eléctrica generada en un /
lapso de tiempo, mejor conocida como “horas pico”, i /
después de una investigacion se presenta una manera ;

de como reducir la demanda eléctrica generada por la il | e

sociedad, desarrollando un sistema de recuperacion de i | oo /
energia eléctrica en estructuras de transito, con la iy /
utilizacion de paneles solares, los cuales se encargan i \

de recolectar esa energia que posteriormente con la i
interconexion a red, alimentara las lineas de energia 3,000

eléctrica dando un mejor servicio a un menor costo de
produccion.

Horas

. Generacion Neta Prondstico Neto . Demanda Neta

Palabras clave— panel solar; celda; temperatura;

irradiancia; electricidad; convertidor; MPPT. Figura 1. Demanda y produccién de energfa en la

zona central [1].

I. INTRODUCCION.

Hoy en dia se han implementado nuevas formas de

Actualmente existen diversos problemas eléctricos en solucionar este problema con la implementacion de
México, uno de ellos es la sobrecarga en las lineas energias renovables como la edlica, solar e hidraulica.
eléctricas esto ocasionado por la alta demanda en

ciertas horas del dia llamadas “horas pico”, éstas Sin embargo, hablando de la produccion de energia
ocurren debido a que la energia producida en las mediante el sol (celdas fotovoltaicas) observamos que
subestaciones no es suficiente para dar un suministro no producen la energia total que deberian, debido al
eficaz (figura 1). uso de convertidores de corriente de estado ON-OFF,
Uno de los lugares donde més ocurre esto es en el esto quiere decir que solo se activan cuando la
centro del pais, especialmente en el Estado de México. irradiancia y la temperatura estan en su punto més
Muchas veces esto ocurre gracias al consumo ilegal alto.

de la energia eléctrica y a la falta de la produccion de

la misma.

Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.6, Num. 12. Afio 2018. 130



Universidad Auténoma de Baja California. Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria. Enero-Junio, 2018.

Figura 2. Activacion al punto maximo [6]

En la figura 2 podemos observar que el
comportamiento de los paneles solares es activarse
cuando se llega a un punto especifico de radiacion. Al
ser de esta forma el funcionamiento no aprovechamos
totalmente la produccion de energia de un panel.

Por lo tanto, vale la pena mencionar que la solucion a
esto es la implementacion de un seguidor de punto
maximo de potencia o MPP por sus siglas en inglés
(Maximum Power Point), de esta manera se logra
captar la mayor energia posible, siguiendo este punto
a lo largo y ancho de los paneles aprovechando la
totalidad de la energia que nos transmite el sol.

Ademas, este sistema es capaz de realizar un
seguimiento y sensado de las sefiales de radiacion
utilizando el sistema de optimizacion por enjambre de
particulas o PSO por sus siglas en inglés (Particle
Swarm Optimization). [8]

De esta manera amplificamos la produccion de
energia reduciendo la tension de las lineas eléctricas y
bajando los costos de produccion ademas de lograr
colocar los paneles solares en estructuras de transito o
edificios, aprovechando estos espacios para aumentar
la captacion de energia y creando ambientes mas
calidos y amigables con el medio ambiente.

1. SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA
EN ESTRUCTURAS DE TRANSITO

A partir de los problemas antes mencionados se pudo
establecer lo siguiente, que los sistemas fotovoltaicos
son una solucién viable al problema energético que
estamos viviendo. Presentando un sistema de
recuperacion de energia como el que se estd
desarrollando sera notable la disminucion en el costo
de produccion de la electricidad.

4,107

3,476

1990 2000 2010

W Carbdn M Petrdleo Gas MNatural ® Nuclear ® Energias renovables

FIGURA 3. Distribucion de la demanda mundial de energia,
1990-2010.

Fuente: International Energy Agency. 2012. World Energy
Balances

Como se puede observar en la figura 3, se sabe que un
13.5% de toda la energia en México es generada por
energias renovables, y que en 20 afios el crecimiento
ha disminuido, por lo tanto, buscamos acrecentar ese
niumero de tal manera que reduzcamos el uso de
combustibles que al momento representa un 43%. Y
lo que se busca es que en 2021 la energia que se
genere en el pais debe de ser del 30% de energias
limpias.

Para la recuperacion de energia utilizaremos paneles
solares los cuales estaran instalados en estructuras de
transito, puentes peatonales, edificios
gubernamentales etc. los cuales se encargaran de
recolectar esa energia que posteriormente con la
interconexioén a red alimentar las lineas de energia
eléctrica.

Y asi disminuir la gran demanda de energia en las
lineas eléctricas, cuyo efecto provocarda la
disminucién de costo para la generacion de energia
eléctrica. De esta manera se utilizaran estructuras que
todo el tiempo estan fijas y estan recibiendo energia
que de una u otra manera no se utiliza. Asi mismo
ahorrar el uso de superficies en miles de hectareas de
terreno para la instalacion de los mencionados, esto
reducira el costo en la compra de miles de hectareas
de terreno que bien pueden ser utilizadas para otras
aplicaciones.

El sistema de recuperacion de energia que se plantea
en este articulo consta de un panel que esta conectado
a un sensor de efecto hall que posteriormente se
conectara a un convertidor de corriente directa a
corriente directa y después pasara a un convertidor de
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corriente alterna para que finalmente se conecte a las
lineas eléctricas como se puede observar en la figura
3. diagrama de bloques.

Figura 4. Diagrama a bloques del sistema.
II1. PANEL SOLAR.

El panel solar fotovoltaico es un sistema capaz de
captar la energia recibida del sol a la Tierra, y
convertirla en electricidad de corriente continua. Se
compone de células fotovoltaicas que transforman la
energia solar en voltaje.

A esto se suman los equipos eléctricos, y, en
particular, los convertidores de CD-CD o buck y el
convertidor CD-CA mejor conocido como back to
back que transforma la corriente continua en corriente
alterna y que posteriormente estd conectada a la
distribucion de la red publica de electricidad para
alimentar los hogares de la poblacion. [4]

En el panel influyen varios factores para que la
generacion de energia que nos entregue sea la
necesaria para estar interconectadas a la red publica,
estos factores son la radiacion solar y la temperatura.

IV. FACTORES A CONSIDERAR EN EL PANEL
SOLAR.

La temperatura de la celda posee un efecto importante
sobre el valor de la tensidn en circuito abierto (Voc es
maximo valor de tension en extremos de la celda y se
da cuando esta no estd conectada a ninguna carga).
Asi, al aumentar la temperatura, la tension de circuito
abierto disminuye el voltaje por cada grado centigrado
que aumenta la temperatura en el caso del silicio
disminuye 2.3 mV/°C.

Ademas, como consecuencia de la variacion de Voc,
a medida que aumenta la temperatura, provoca a su
vez, que la eficiencia de la celda haga lo propio:
disminuir al aumentar la temperatura (se reduce entre
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el 0,4y 0,5% por °C en las celdas de silicio). La figura
5 ilustra las variaciones de las principales
caracteristicas eléctricas de una celda solar en funcion
de la temperatura.

Wi

Voltaje de la celda (V)

Figura 5. Efecto de temperatura en la celda. [3]

La irradiancia también tiene ciertos efectos como son
la tension y corriente que genera en una celda depende
directamente de la iluminacion recibida. La corriente
de cortocircuito de la celda es directamente
proporcional a la irradiancia como se muestra en la
figura 6, disminuyendo a medida que se reduce la
irradiancia. La tension de circuito abierto varia poco
con la irradiancia, aunque también decrece, a efectos

practicos se puede considerar constante

25°C

- 0"C

23°C
50°C
75°C

Ise sve) 1000 W/m’ g PMaxisTe)
_—— 800 W/m’

. Prnaxiggo)
héisia 600 W/m’ =

x| 09)
o i 400 W/m* .Nw
. 200 W/m*

—ﬁ\*m]

Rango de variacion de Vg,

Voltaje de la celda (V)

Figura 6. V-I respecto a la irradiancia. [3]

Por la necesidad de que nuestro panel sea
autosuficiente se necesita de un sensor para un mejor
funcionamiento en nuestro caso utilizamos un sensor
de efecto Hall.

132



Universidad Auténoma de Baja California. Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria. Enero-Junio, 2018.

En conclusion, el voltaje de circuito abierto de una
celda depende exclusivamente de su temperatura (Tc),
y la temperatura de trabajo de las células depende
exclusivamente de la irradiancia y de la temperatura
ambiente. [3]

VI. SENSOR DE EFECTO HALL

El sensor de efecto Hall se basa en la tension
transversal de un conductor que estd sometido a un
campo magnético. Colocando un voltimetro entre dos
puntos transversales de un cable se puede medir esa
tension. Sirve del efecto Hall para la medicion de
campos magnéticos o corrientes, o para la
determinacion de la posicion.

Figura 7. Sensor Hall.
VII. CONVERTIDORES.

El convertidor CD-CD o también llamado convertidor
Buck es un circuito que consta de resistencia,
capacitor ¢ inductor, ademas de que se controla por
una sefial modulada por ancho de banda (figura 8) y
su funcién esencial es transformar los niveles de
voltaje en otros esperando que sean los niveles
deseados.

Y

——1

._-",.-"\,ﬂ\,_o.

Vi
Lt

—{(#

P oor | @
Lo
T
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Figura 8. Circuito caracteristico de convertidor CD-
CD

El circuito trabaja de la siguiente manera: cuando la
sefal del PWM esta activado el transistor conduce, la
corriente va desde la fuente de entrada hasta el
capacitor, cargando a su paso la bobina. El diodo no
puede conducir corriente ya que se esta polarizando

inversamente, la corriente pasa por la bobina para que
esta se cargue y posteriormente se almacene en el
capacitor. Cuando el PWM se encuentra desactivado
la fuente no puede conducir corriente al circuito y se
aprovecha la energia del inductor, almacenada en
forma de campo magnético, para hacer circular una
corriente por el circuito y que ademas sigue
alimentando el capacitor para mantener el voltaje de
salida estable. [7].

Para optimizar el convertidor CD-CD se hace uso de
la técnica del MPP para sacar un mayor provecho a la
energia obtenida.

El convertidor CD-CA mejor conocido como
convertidor Back to Back El convertidor BTB esta
formado por convertidores VSC, como se muestra en
la Figura 11; el convertidor del lado de la red eléctrica
es VSC, y el convertidor del lado de la carga es VSC,.
La carga puede ser pasiva, activa u otra red eléctrica.
VSC, y VSC, comparten el bus de corriente directa
(CD) a través del capacitor Ccd, el cual permite que
ambos VSC se puedan controlar de manera
independiente en cierto rango de potencia. VSC; y
VSC; puede actuar como un rectificador o un inversor
en funcion de la direccion del flujo de potencia.

T [P

Lazo de
VS( cD VS(

figura 10. Convertidor Back to Back

La fuente controlada de tension Vjwm; representa la
tension generada en las terminales del convertidor
VSC, y es proporcional a la tensiéon de CD, asi como
la sefial de modulacion PWM. La potencia aparente
(S) suministrada por la fuente de energia se calcula
considerando una reactancia de linea sin pérdidas y
esta dada por:

ViVewpSen (6, — 6;) Vl ViVewpCos(0, — 6;) |

5= wyly WLy (1)

donde:

Viy ©; son la magnitud y la fase de la fuente de
alimentacion.

Vowmi y ©2 son la magnitud y la fase de la fuente de
tension controlada.

w; representa la frecuencia de linea. [5]
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VIIL. SEGUIDOR DE MAXIMA POTENCIA
(MPP)

Las técnicas de seguimiento del MPP se utilizan para
maximizar la energia entregada por los sistemas
fotovoltaicos. En general, dicho seguimiento se
realiza utilizando un convertidor continua-continua
(DC/DC), el cual es controlado mediante una sefial
modulada en ancho de pulso (PWM). De esta manera
se modifica la corriente extraida del panel y, por lo
tanto, su potencia.

En la figura 9 se observa como el MPP varia de
acuerdo a las condiciones ambientales. En este caso
se muestran tres curvas correspondientes a tres
situaciones.

A
P

| 4

to de
wrradianc

" ot

Py

Figura 9. Familia de curvas Potencia — Tension para
diversas condiciones de operacion.

Los convertidores DC/DC se pueden dividir en tres
bloques:

- Conmutacion.
- Elemento de acumulacion de energia.
- Filtrado de la sefial.

La conmutacion se encarga de trocear la sefial de
entrada seglin la frecuencia y el ciclo de trabajo que
se le quiera dar al elemento conmutador. La
acumulacion de la energia se rige por primer bloque,
ya que éste determinara cudndo sera liberada hacia la
carga del sistema. Y finalmente se filtra la sefial
conmutada [4].

Después de que la sefal paso del convertidor CD-CD
pasa al convertidor de CD-CA para convertir la sefial

extraida del panel para que se conecten a las lineas de
la red publica.

IX. ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en
inglés), establecen una analogia entre el conjunto de
soluciones de un problema y el conjunto de individuos
de una poblacion. Consiste en un algoritmo
matematico que transforma un conjunto de objetos
matematicos individuales con respecto al tiempo,
usando operaciones modeladas de acuerdo al
principio de reproducciéon y supervivencia del mas
apto.

Después de investigar los diferentes tipos de
convertidores de potencia se llegd a la conclusion de
que aun no existe un convertidor realmente eficiente.

Para optimizar el convertidor CD-CD de nuestro
proyecto se utilizaran algoritmos por enjambre de
abeja para recuperar la mayor cantidad de energia
posible.

Los algoritmos por enjambre de abeja se basan en el
modelo de recolecciéon de alimento de abejas y que
consiste en que las abejas organizan su proceso de
manera en que cada grupo tiene una funcion
especifica, las abejas observadoras son aquellas que
solo realizan un escaneo de la ruta en la que se va a
trabajar, posteriormente, las abejas exploradoras van
a realizar la bisqueda de un nuevo punto a donde
trabajar en este caso conseguir alimento. finalmente,
la abeja empleada es la candidata o la mejor solucidén
en su caso es la que recolecta el alimento.

Abejas Empleadas Abejas Observadoras
1.
Solucidn ‘ ' l
candidata Lo
( ( l
3 I

. -
Rl T

(LS

Abejas Exploradoras

Figura 11. Elementos de la optimizacion de enjambre
de abejas.
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En resumen, son algoritmos basados en la mecénica
de la seleccion natural y de la genética, con un
intercambio de informacion. De ésta manera se
utilizard el método de punto maximo de potencia
(MPP) éste es eficiente si se trata de maximizar la
energia entregada por los sistemas fotovoltaicos, en
ésta es usado un convertidor de CD a CD que sera
controlado mediante una sefial modulada por ancho de
pulso (PWM Pulse Width Modulation).

X. RESULTADOS

Las simulaciones presentadas como resultado se
realizaron con el Software Psim que es un programa
especializado en la simulacion de circuitos eléctricos.
Como resultado del inicio del estudio energético de la
zona norte del estado de México, concretamente la
ciudad de Ixtlahuaca se obtuvo la grafica mostrada en
la figura 13 que fue generada en la simulacion del
panel solar (Figura 12) e ingresando los datos de
temperatura e irradiancia en el municipio de
Ixtlahuaca, Estado de México (tabla 1).

19/06/2017 10:30 [} 38
FECHA Y HORA 233:&3;:“ ) I:MPERATUR.A 19/06/2017 10:30 3 A
19/06/2017 07:00 0 46 19/06/2017 10:50 0 39
19/06/2017 07:10 0 44 15/06/2017 11:00 0 36
19/06/2017 07:20 0 13 19/06/2017 11:10 0 36
19/06/2017 07:30 0 2.4 19/06/2017 11:20 0 55
19/06/2017 07:40 0 23 15/06/2017 11:30 0 37
19/06/2017 07:50 0 4.2 19/06/2017 11:40 0 4
19/06/2017 08:00 0 4.2 19/06/2017 11:50 0 39
19/06/2017 08:10 0 23 15/06/2017 12:00 4 38
19/06/2017 08:20 0 43 19/06/2017 12:10 11 )
19/06/2017 08:30 0 a4 15/06/2017 12:20 23 38
19/06/2017 08:40 0 24 15/06/2017 12:30 28 37
19/06/2017 08:50 0 43 19/06/2017 12:40 a3 39
19/06/2017 09:00 0 2 15/06/2017 12:50 66 38
19/06/2017 09:10 0 37 19/06/2017 13:00 o4 16
19/06/2017 09:20 0 37 19/06/2017 13:10 118 35
18/06/2017 09:30 0 38 19/06/2017 13:20 150 EX)
19/06/2017 09:40 0 38 19/06/2017 13:30 180 41
19/06/2017 09:50 0 3.8 19/06/2017 13:40 207 a4
18/06/2017 10:00 0 38 19/06/2017 13:50 233 46
19/06/2017 10:10 0 I8 19/06/2017 14:00 270 a7
19/06/2017 10:20 0 & Tabla 1. Radiacion solar y temperatura de Ixtiahuaca.

i

Tabla 1. Temperatura e irradiancia en el estado de
México.

Figura 12. Simulacion de panel solar en Psim.

1200
1000
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200
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Figura 13. Gréfica de comportamiento del panel.

También se realizo la simulacion del comportamiento
para

del  convertidor
comportamiento

buck

observar

su

120
100

Figura 14. Comportamiento del convertidor Buck

Finalmente se realizd6 la medicion de voltaje y
corriente de un panel solar que se monitoreo cada 10

minutos.
H | M corrente{p)) voltaje{V)
7 35 0.01
7| 40 0.01
7| 45 0.01
7 50 0.01
7 55 0.01
8|00 0.01
8 s 0.01
8| 10 0.01
8|15 0.02
8| 20 0.02
8|25 0.02
8|30 0.02
8 35 0.02
8| 40 0.02
8|45 0.02
8|50 0.02
8|55 0.02
9|00 0.02
9 5 0.02
9|10 0.02
9|15 0.02
9|20 0.02
9|25 0.02
9/ 30 0.02
935 0.02
9| 40 0.02
9|45 0.02

Tabla 2. Niveles de corriente y voltaje.
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Y se obtuvieron como resultado las siguientes
graficas:

CORRIENTE

I

VOLTAJE [V)

HORA

Figura 16. Corriente del panel solar.

NIVEL DE VOLTAJE

: ~ AN

HORA

Figura 17. Voltaje del panel.

XI. CONCLUSIONES.

En la actualidad existen varios convertidores de
corriente para los paneles solares, sin embargo, estos
no son lo suficientemente efectivos y no logran
recaudar la mayor parte de la energia que se esta
recibiendo.

Esto sucede a que los convertidores actuales
funcionan como ON-OFF esto quiere decir que
cuando se llega a cierto nivel de radiacion y de
temperatura estos empiezan a trabajar convirtiendo la
energia solar en electricidad.

Es por ello que se busca Eficientar a través de
algoritmos de busqueda, los convertidores de
corriente asociados para que a partir de que se perciba
un nivel de irradiancia el convertidor empiece a
trabajar. De esta manera generar energia eléctrica a un
bajo costo ademas de una manera limpia y amigable
con el medio ambiente.
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Resumen—Se presentan las necesidades de energia eléctrica en la
iluminacion interna del Gimnasio Rodrigo Valle en el CETYS
Universidad, para ser suministrada por un sistema fotovoltaico. Se
toman en cuenta la insolacion y temperatura promedio anual que se
registran en la region para el adecuado dimensionamiento del
sistema, se considera la geolocalizacion del inmueble para la correcta
inclinacion y orientacion de los paneles solares.

Palabras clave—sistema fotovoltaico, paneles solares, energia
eléctrica, styling, insolacion.

I. INTRODUCCION

Hoy en dia las industrias y sociedades modernas
presentan una gran dependencia de las fuentes de energia, por
ejemplo electricidad, nuclear, petrdleo entre otras fuentes de
energia.[1] La mayor parte de la energia utilizada por el ser
humano procede de la combustion de combustibles fosiles tales
como el carbon, gas natural y petrdleo, tomando en cuenta que
alguna de ellas se utiliza para la generacion de energia
eléctrica. Su utilizacion es necesaria y fundamental para la
mayoria de los equipos electronicos. Sin embargo, estos
recursos que anteriormente se mencionaron , son recursos
limitados por lo que las fuentes de energias renovables
presentan una solucion para atender la demanda excesiva de la
energia eléctrica, asi como también una forma de apoyo para la
preservacion del medio ambiente. Dentro de estas fuentes de
energia sobresale la energia solar fotovoltaica debido al
encarecimiento de las energias convencionales y los aumentos
de la contaminacion. [2]La energia solar fotovoltaica se divide
en dos grupos, que son la fotovoltaica aislada de la red eléctrica
la cual se caracteriza por tener sistemas de acumulacion de
energia y fotovoltaica conectada a la red general de la
compaiia eléctrica.

Algunos de los beneficios de la energia solar fotovoltaica son:
e No producen emisiones de sustancias contaminantes
liquidas o gaseosas.
e Esuna fuente de energia inagotable.
e No existe ruidos, ni peligros asociados a la existencia

de partes moviles.

ernesto.salgado@cetys.edu.mx

mfuentes@cetys.edu.mx adolfo.esquivel@cetys.mx

e Enla mayoria de los casos genera un impacto visual
positivo, ya que por lo general se instalan sobre
tejados, lo cual genera una valoracion estética.

e  Ahorro de dinero en el recibo de luz emitido por la
compaiiia eléctrica.

En el presente documento se muestra el proyecto del
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que cubra la
demanda eléctrica para el “Gimnasio: Rodrigo Valle”

en CETYS Universidad Campus Tijuana. El objetivo de este
trabajo se centra en realizar, por medio de determinados
procesos y estandares, una propuesta adecuada para lograr que
dicha instalacion pueda ser suministrada de energia eléctrica de
una fuente limpia. Asimismo, este dimensionamiento considera
los factores econdomicos que implican, ya que debe ser un
proyecto cuya inversion sea conveniente para la institucion. A
través de las siguientes secciones se mostraran los rubros
especificos que se tomaron en cuenta para el dimensionamiento
final que se propuso a CETYS Universidad, asi como los
calculos especificos que estan basados en literatura orientada a
este tipo de instalaciones.

II. OBIJETIVO

A. Disenar un sistema fotovoltaico que cubra la demanda

eléctrica para el “Gimnasio: Rodrigo Valle” en Cetys
Universidad Campus Tijuana. Tomando en cuenta
geolocalizacion, temperatura e insolacion en la region.

III. MARCO TEORICO

A continuacidn, se presentan ciertos conceptos técnicos cuyo
conocimiento es necesario para comprender de manera
adecuada el dimensionamiento propuesto.

A. Insolacion:

[1]Se define como la cantidad de energia en forma de
radiacion solar que llega en un lugar o area en la tierra en un
dia determinado. Su unidad de medida es watt-hora/metro
cuadrado (W-h/m2). Si la ubicacion es un buen sitio de energia
solar, la irradiancia puede llegar arriba de 1000 W/m? en un
lapso de 3 horas aproximadamente.
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Ahora bien, si la ubicacion se encuentra presente factores
como nubes, neblina , es una zona con poco sol entre otros
factores , la insolacion promedio sera menor y la insolacion
sera maxima cuando el panel solar se encuentre en la posicion
horizontal hacia el sol ,[3] para ello serd necesario que el
angulo azitmuth siga el sol a todo momento. El panel solar
captara mejor la radiacién solar si se coloca a un angulo de 90°
y mejor en horas pico, por esa razon se recomienda que esté en
una buena posicion, sin embargo esa posicion dependera de la
latitud y clima del lugar .

B. Modulo Fotovoltaico:

El voltaje producido por una sola celda no es suficiente
para que genere una potencia util, para ello se agrupan un
conjunto de celdas a lo que se le denomina modulo
fotovoltaico o solar [2].

C. Inversor Fotovoltaico

En los sistemas fotovoltaicos que alimentan cargas de
corriente alterna, se requieren inversores u onduladores que
basicamente convierten la corriente continua a alterna [1].
Cabe mencionar que existen dos tipos de inversores, aislados y
conectados a la red. Para la seleccion de un inversor es
necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e Tipo: que la seleccion sea la correcta de acuerdo a la
aplicacion.

e Tamario: debe ser adecuado a la carga de operacion.

e JVoltaje: compatibilidad con el voltaje de la bateria o
controlador del sistema.

e FEficiencia: generalmente los inversores tienen de un
60% a 90% de eficiencia, esta puede variar
dependiendo de la carga. La mayoria de los inversores
no operan a su maxima eficiencia debido a que estos
tienden a ser menos eficientes cuando las cargas son del
50% de su capacidad.

C. Ecuaciones

Cdlculo de numero total de modulos solares [4]:
Nrorar = Luvpcrir / (Pumee * HSP * PR) )

Donde:
NroraL = Numero total de modulos solares.
Lypcrir = Consumo medio por hora por dia
HSP = Horas Solares Pico (son las horas que
resultan de dividir la energia por unidad de
superficie a lo largo de un dia tipico).
PR = factor global de funcionamiento = 0.9
Pmpp = Potencia Pico de cada panel. (Dato dado
por el fabricante).

Calculo de consumo de potencia por dia

Consumo hr/dia = consumo total ¢ horas de uso por dia

Conversion de VoltAmperios— Watts
P =VAe FP = Watts 2

donde:
P = Potencia
FP = factor de potencia que es igual a 0.6 debido
a que:
VA= Potencia Aparente VoltAmperios

Calculo de Potencia de inversor

Piny=1.2 @ Pac (3)
donde:
Pinv = Potencia de inversor
PAc= Potencia de las cargas en alterna

IV. DESCRIPCION DEL PROCESO Y RESULTADOS
A. Dimensionamiento Fotovoltaico

Para poder realizar el dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico para el “Gimnasio: Rodrigo Valle” en Cetys
Universidad Campus Tijuana, se tomaron varios aspectos en
cuenta:

*  Consumo total de la iluminacion del techo

*  Caracteristicas de la region

*  Horas Solar Pico

*  Cantidad y tipo de modulos

* Inversor a utilizar

El primer paso para encontrar el consumo total de la
iluminacion del techo es tomar en cuenta todas las luminarias
utilizadas sobre la superficie. Una vez que se conocia el
consumo de cada una de las luminarias, se compard los
valores encontrados en los cuadros de cargas y la potencia de
cada luminaria dandonos los valores que se encuentran en la
Tabla 1.

Tabla 1.
Tablero “D” = 29,465 VA
Tablero “E” = 35,833 VA
Consumo total = 65,298 VA

El Tablero “D” ser refiere a un cuadro de carga,
conteniendo en el mismo un conjunto de luminarias
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sumandonos un consumo de 29,465 VA. En el Tablero “E”
tenemos otro conjunto de luminarias sumando un consumo de
35,833 VA.

La suma de estos dos tableros, o cuadros de carga, nos da
un total de 65,298 VA que es nuestro consumo total para la
iluminacion del techo del gimnasio.

Ahora que se tiene el consumo total en VA (Voltamperios),
sigue convertir este valor a Watts para poder continuar con el
proceso del disefio del sistema fotovoltaico. Para convertir los
Voltamperios a Watts, se multiplica el consumo total en VA
por 0.6, que es el factor de correccion potencia para la
corriente alterna que se obtiene de CFE Una vez que se tiene
el consumo total en Watts, ahora se busca obtener el consumo
que hay en un dia, y esto se hace multiplicando el consumo
total por las horas en las que se hace uso del sistema de
iluminacion. Como horas de uso elegimos 5 hrs, ya que
normalmente el gimnasio s6lo se ilumina durante la noche,
abarcando desde las 17:00hrs hasta las 22:00 hrs. En la Tabla
2 se puede observar el calculo hecho.

Tabla 2
Factor de Potencia 0.6
Horas de consumo/dia 5
39178.8 \\%
39.1788 kW
195.894| kWh/dia

Teniendo ya el consumo en kWh/dia podemos entonces
podemos ya conocer cuanto es lo que se consume al mes,
dependiendo del niimero de dias que tiene el mes. La Tabla 3
muestra una tabla con el consumo que se tiene al mes durante
un afio.

El dato mas importante que se debe tomar de las tablas
anteriores es la del consumo en un dia que tiene un valor de
195.894 kWh/dia, que es lo que nos servird para calcular el
valor el nimero de paneles que utilizamos dependiendo de la
potencia maxima que tenga dicho panel.

Noviembre 30 5876.8350
Diciembre 31 6072.7295
Promedio kWh/mes 5958.4600

Antes de esto, se deben tomar en cuenta las caracteristicas
mas importantes de la region, siendo estas la latitud y longitud
que gracias a estos datos podemos los aspectos que debemos
tomar en cuenta para nuestro modulo. La latitud en el
gimnasio es de 32.506 y la longitud es de -116.92, dandonos
la ubicacion para conocer las HSP (Horas Solar Pico)
necesarias para elegir nuestro moédulo fotovoltaico.

Como nuestro sistema fotovoltaico es conectado a la red
eléctrica, depende mas que nada del valor de HSP mas alto
durante el verano ya que se quiere absorber la mayor energia
posible durante este tiempo, a diferencia de un sistema aislado
que busca tener sus arreglos de moddulos fotovoltaicos
dependiendo de las HSP mas bajas durante el invierno. Para
obtener el angulo de inclinacion de los paneles que nos dara
las HSP necesarias, tenemos que agregarle 15° a la latitud
donde se encuentra el gimnasio, asi dandonos la inclinacién
necesaria del panel con el valor de las HSP que le llegarian.
Con estos valores, se obtuvo la tabla de la Tabla 4 que
contiene los datos necesarios por el céalculo de numero de
paneles necesarios, asi como su potencia.

Tabla 4.
Modulo FV (Wp) 355.9 Factor de correccion 0.9
de potencia
HSP 5.49 Consumo 195.89
Carga necesaria en AC 35.682 Watts necesarios 39646.73
Carga necesaria en DC 39.647

Tabla 3.
Mes Dias Consumo kWhr/mes

Enero 31 6072.7295
Febrero 28 5485.0460
Marzo 31 6072.7295
Abril 30 5876.8350
Mayo 31 6072.7295
Junio 30 5876.8350
Julio 31 6072.7295
Agosto 31 6072.7295
Septiembre 30 5876.8350
Octubre 31 6072.7295

Como se observa en la tabla anterior, ya se tomd en cuenta
un médulo fotovoltaico de 300 Wp. Lo mas importante que se
debe tomar en cuenta del mdédulo fotovoltaico es su potencia
pico que es la potencia maxima que genera, su eficiencia, la
corriente y voltaje que tienen en su salida lo cual se usara para
elegir los inversores.

Los parametros del panel solar Sunmodule Plus SW 280
Duo son:

o PMAX =3559 Wp
Ld UMPP =318V

Ld IMPP = 895 A

e Eficiencia 21.23%

Con la potencia pico del panel solar y el consumo total en
watts, se encontré el niimero de paneles solares que se
necesitan para satisfacer la demanda que requiere cumplirse.
Dividiendo el consumo total entre la multiplicacion de las
horas solar pico por la potencia méaxima del panel solar a usar
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nos da el numero total de paneles a usar, como se muestra en
la tabla 5.

Tabla 5.
[NUmero total de modulos necesarios 113
Potencia a instalar (kWp) 40

Ahora sigue en asegurar que este nimero de paneles
solares se puedan situar en el techo del gimnasio. Tomando las
dimensiones del techo y de cada modulo solar, calculamos que
no hay gran problema en colocar los 113 moddulos en el techo
ya que el area del techo es de 2941.9698 m? y el 4rea de cada
panel es de 1.676675 m*> dandonos un é4rea total a ocupar de

El ultimo paso para el dimensionamiento es agregar un
inversor, que basicamente es tomar la potencia producida por
el panel, con su corriente y voltaje. Para el arreglo de los
paneles, se organizaron en 7 cadenas de 11 modulos en serie
dandonos 349.8 V, una corriente de 8.95 A y una potencia de
3.13kW promedio para cada una de las cadenas de 11
moddulos. Para los paneles restantes se organizaron en 3
cadenas de 12 moddulos en serie con valores de 381.6 V, una
corriente de 8.95 A y una potencia de 3.41 kW promedio para
cada una de las cadenas de 12 modulos. Con estos valores
solo sigui6 en buscar un inversor que cumpliera las
caracteristicas mencionadas anteriores. Elegimos un inversor
autonomo el cual no requiere banco de baterias, que es un
ahorro mas al sistema fotovoltaico ya que se requiere un
inversor para cada cadena de paneles solares. El modelo del
inversor elegido fue un Eaton 4K que recibe en la entrada
4000 Watts, 13 amperes de corrientes eléctrica y un rango de
tension de 320 — 720 V. Con este ultimo paso llegamos al
arreglo requerido para compensar el consumo de electricidad
para la iluminacion del techo del gimnasio.

OOBEAE _
00000~

Figura 1. Arreglo de paneles solares para un
sistema fotovoltaico

V. CONCLUSIONES

Si bien las energias limpias son un tema de vanguardia y
que cada vez se incorporan mas al mercado global como
alternativa para reducir el impacto ambiental, aun estamos
muy lejos de explotar de manera importante los beneficios
brindados por la naturaleza. Por medio de la implementacion
de proyectos de este tipo, como sociedad nos acercamos cada
vez mas a un escenario en el que se puede obtener una
cantidad considerable de energia por medio de tecnologias que
permitan este proceso.

Si bien es cierto, la solucion de un problema de ingenieria
consta de varios pasos. En este caso se origind de la necesidad
de cubrir la capacidad energética que requiere la iluminacion
del gimnasio, para ello la ayuda visual de los planos de
construccion dieron una vision sobre la magnitud a la que se
estaba enfrentando, gracias a ellos se pudieron observar
cuantas luminarias y cuanta energia consume cada una de
ellas. Con esta informaciéon en mano y con los calculos
necesarios se pudo localizar un dispositivo de panel solar que
pudiera suministrar dicha demanda. Se tomaron en cuenta
factores de eficiencia, potencia, voltaje y corriente, asi como
las dimensiones del panel descrito. Cabe recalcar que después
de ver los planos, se hizo notar que la superficie del techo en
donde se colocarian los paneles no es del todo plana, para esto
se requerira de una estructura de soporte para los dispositivos.
Una vez conseguido esto, se obtuvieron los calculos para
determinar qué tipo de inversor se va a manejar en este
proyecto, el cual, dado las necesidades que tiene que cumplir y
por el espacio que se tiene se optd por un Eaton 4K, el cual
cuenta con gran capacidad y con la ventaja de ser compacto,
utilidad que a su vez eleva su costo. Con este estudio de
investigacion se puede observar que un futuro se puede crear
un sistema fotovoltaico que sustente la iluminacion del
gimnasio.
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Resumen—ILos algoritmos de proyecciones afines son
altamente utilizados en el desarrollo de aplicaciones de
filtrado adaptativo, debido a que presentan una alta velocidad
de convergencia, la cual se incrementa conforme el orden de
proyeccion aumenta, sin embargo, esto provoca que su
complejidad computacional sea muy elevada, por lo que las
implementaciones en hardware se vuelven muy complicadas.
Con el fin de reducir la carga computacional, en este articulo
se presenta la combinacion convexa del algoritmo de
proyecciones afines con orden evolutivo (E-APA — Evolving-
Affine Projection Algorithm) y el algoritmo normalizado de
minimos cuadrados promediados (NLMS — Normalized Least
Mean Square). Para validar la propuesta se realizo la
simulacién del algoritmo en las estructuras de identificador de
sistemas y de cancelacion de eco acustico. Los resultados
experimentales demuestran que el algoritmo propuesto
presenta una mayor reduccion del error cuadratico medio en
comparacion de los algoritmos convexos convencionales y
una disminucion significativa del costo computacional en
comparacion del algoritmo de proyecciones afines.

Keywords—Algoritmo de proyecciones afines, algoritmo
de proyecciones afines con orden evolutivo, combinacion
convexa, algoritmo NLMS.

I.  INTRODUCCION

El filtrado adaptativo es una técnica utilizada en muchas
aplicaciones de procesamiento de sefales, entre las que se
encuentran: identificacion de sistemas, ecualizacion de canales,
cancelacion de eco acustico, control activo de ruido, entre
otros. Los filtros adaptativos modifican sus caracteristicas de
manera automatica para conseguir un objetivo. La Fig. 1
muestra la estructura general de un filtro adaptativo, el cual
consta de dos partes, un filtro digital (comunmente por su
simplicidad, un filtro de respuesta al impulso finita), y un
algoritmo adaptativo, ademas, x(n) representa la sefial de
entrada al filtro, y(n) es la sefial de salida del filtro adaptativo,
d(n) es la sefial deseada y e(n) es la sefial de error, la cual es la
diferencia entre y(n) y d(n). La funcion del algoritmo
adaptativo es ajustar los coeficientes del filtro para minimizar
la sefial de error.

J. G. Avalos J. C. Sanchez
Instituto Politécnico Nacional, Instituto Politécnico Nacional,
ESIME Culhuacan ESIME Culhuacan

México, México
jesanchezgarcia@gmail.com
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Fig. 1. Estructura general de un filtro adaptativo.

Existen diversos algoritmos adaptativos, uno de los mas
conocidos es el algoritmo de minimos cuadrados promediados
(LMS — Least Mean Square), utilizado en una gran variedad de
aplicaciones debido a su robustez y baja complejidad
computacional, sin embargo, sus caracteristicas de estabilidad
y velocidad de convergencia dependen de la correcta eleccion
de un factor de convergencia, el cual tipicamente es
seleccionado bajo prueba y error. Por esta razon, existen
diversas modificaciones que tienen como objetivo mejorar el
funcionamiento del algoritmo. Una de las variantes mas
utilizadas es el algoritmo normalizado de minimos cuadrados
promediados (NLMS — Normalized Least Mean Square), el
cual utiliza un factor de convergencia que es regularizado por
la potencia de la sefial de entrada, esto provoca que el
algoritmo sea mas estable y que alcance la convergencia con
mayor velocidad en comparacion al algoritmo LMS [1].

Otro algoritmo que es ampliamente utilizado es el de
proyecciones afines (APA — affine projection algorithm) [2].
Este algoritmo presenta una velocidad de convergencia mayor
que la del algoritmo NLMS, debido a que utiliza multiples
vectores de entrada para el computo de la ecuacion de
actualizacion de coeficientes. A dichos vectores se les conoce
como vectores de re-uso o también orden de proyeccion (M).
El comportamiento del algoritmo APA varia segun el orden de
proyeccion (M) elegido, de esta manera si el niimero de
vectores de re-uso es alto la velocidad de convergencia se
incrementa, sin embargo, el algoritmo presenta un mayor
desajuste, es decir el error en estado estacionario se reduce en
menor cantidad, ademas, existe un incremento del costo
computacional, el cual puede ser demasiado alto para muchas
aplicaciones. Para solucionar los problemas que presenta el
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algoritmo APA diversos autores han desarrollado distintas
modificaciones [3-6]. En algunas de estas propuestas los
autores proponen algoritmos que determinan dinamicamente el
orden de proyeccion con el fin de reducir la carga
computacional. En [6] se presenta un método evolutivo que
aumenta o disminuye el tamafio de orden de proyeccion al
comparar la sefial de error con un umbral obtenido a partir del
estado estacionario del error cuadratico medio (MSE — Mean
Square Error). Al utilizar este método se logra una velocidad
de convergencia mas alta, menor carga computacional y un
error de estimacion menor que el del algoritmo APA.

Existen ademéas otras propuestas muy novedosas [7-10],
donde se combina el funcionamiento de dos filtros adaptativos
que ofrecen caracteristicas complementarias, con la finalidad
de obtener un filtro general cuyo rendimiento sea mejor que
cada filtro trabajando por separado, esta estrategia es conocida
como combinacion convexa.

El objetivo de la combinacién convexa es mejorar el
desempefio de los algoritmos adaptativos haciendo que el
funcionamiento del algoritmo convexo sea mejor que el
funcionamiento de cada algoritmo por separado, o que al
menos, la aproximacion sea tan buena como la que ofrece el
mejor de los dos algoritmos utilizados en la combinacion.
Anteriormente ya se han realizado combinaciones convexas de
algoritmos APA [7-9], las cuales proveen la alta velocidad del
algoritmo y reducen la complejidad computacional al
combinarse con un algoritmo de bajo costo, sin embargo, un
problema que atin queda por resolver es el costo computacional
que se presenta al realizar los calculos para los algoritmos
APA.

En este trabajo, se presenta la combinacion convexa de un
algoritmo de proyecciones afines con orden de proyeccion
evolutivo, y un algoritmo normalizado de minimos cuadrados
promediados. El objetivo de la combinacion propuesta es el de
mantener la alta velocidad de los algoritmos APA y reducir el
costo computacional. El algoritmo propuesto se probo en dos
aplicaciones: identificador de sistemas y cancelador acustico de
eco. Los resultados experimentales demuestran la efectividad
de la propuesta, al mantener la alta velocidad de convergencia
y reducir significativamente la carga computacional.

II.  ALGORITMO DE PROYECCIONES AFINES

El algoritmo APA esta basado en proyecciones afines sub-
espaciales [2]. Como se mencion6 anteriormente, el calculo de
la ecuacion de actualizacion de coeficientes implica el uso de
mas de un vector de entrada. En (1) se muestra la ecuacion de
actualizacion de coeficientes del algoritmo APA.

wn + 1) = w(n) + xX@)X'(m)Xn) + 8y ter(m) (1)

donde w(n) representa el vector de coeficientes, u es el factor
de convergencia, J un parametro de regularizacion, Iy, una
matriz identidad de tamafio MxM, e(n) es la sefial de error y
X(n) la matriz de la sefial de entrada formada por los vectores
x(n) dados por:

X(n) = [x(n),x(n — 1), ..., x(n — M + 1)] )

La sefial de error e(n) se calcula como se muestra a
continuacion:

e(n) = d(n) — w"(m)X(n) 3)

donde d(n) es el vector de la sefial deseada, el cual esta
compuesto de la siguiente forma:

d(n) = [d(n),d(n —1),..,d(n — M + 1)] 4

III.  ALGORITMO DE PROYECCIONES AFINES CON ORDEN
EVOUTIVO

Como se menciond anteriormente, al usar un alto orden de
proyeccion el costo computacional y el error en estado
estacionario aumentan. Por este motivo, es deseable utilizar
alguna estrategia para calcular el tamafo adecuado del orden
de proyeccion. En [6] se propone un método que ajusta
dinamicamente el orden de proyeccion de acuerdo con el valor
del estado estacionario del MSE. Dicha propuesta presenta
como principal caracteristica una alta velocidad de
convergencia y una reduccion en el costo computacional.

El método por medio del cual es posible ajustar el nimero
de vectores de re-uso de manera dinamica, se basa en el
siguiente umbral:

min{M(n — 1) + 1, M5y }, sin(n) < e?(n)
M(n-1), sif(n)<e’(n) <nn) )
max{M(n —-1) - 1,1}, sie?(n) < O(n)

M(n) =

donde M(n) es el nimero de vectores de re-uso para la
iteracion n, y M.y €l orden de proyeccion mayor a utilizar.

Por ultimo, como se observa en (5), es necesario conocer
los valores superior e inferior de los umbrales, #(n)y 6(n), los
cuales se encargan de determinar el nivel del error cuadratico
medio en estado estacionario y estan dados por:

M(n—1)+2
n(n) = a&% (6)
g k(n—1) +2
-+
6(n) = J‘?MT @)

IV. ALGORITMO CONVEXO

La estructura basica de los filtros convexos se muestra en la
Fig. 2 [9], donde se deduce que la sefial de salida del filtro esta
dada por:

y(n) = An)y:(n) + (1 = A(n)) y2(n) ®)
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Fig. 2.

Estructura general del filtro convexo

donde y,(n) es la sefial de salida del filtro 1, y»(n) es la sefial
producida por el segundo filtro y AM(n) es un parametro de
mezcla que controla la combinacion de ambos filtros en cada
iteracion, el cual se obtiene como sigue:

A(n) = )

1
14e—a®)

siendo a(n) actualizado en cada iteracion para minimizar el
error cuadratico instantdneo del filtro combinado, e(n)’=(d(n)-
y(n))’[9,10]. De esta manera, a actualizacion de a(n) se lleva a
cabo como se expresa en (10).

a(n+1) =a(m) — %V](n)

=a(n) + pge(n)(ez(n) — ey (1)) A(n)(1 — A(n))

(10)

Es importante mencionar que [, es un factor que controla
los cambios de a(n) en cada iteracion, y debe ser ajustado a un
valor grande para que el filtro convexo sea mas rapido.
Ademés, a(n) es el pardmetro que en cada iteracion intenta
obtener las mejores caracteristicas de cada filtro. El uso de (9)
es importante ya que permite que A(n) se mantenga en un
umbral entre 0 y 1, lo cual hace posible la discriminacion entre
un filtro u otro.

Para que los valores en M(n) y (/-Mn)) no sean iguales a 0,
y, por ende, afecte al funcionamiento del filtro, se limitan los
valores de a(n) para que se encuentren dentro del rango [-4,4].
También es importante hacer notar que la estabilidad del filtro
convexo esta asegurada pues AMn) € (0,1), esto siempre y
cuando, los filtros utilizados en la combinacion también sean
estables [9].

La estructura convexa aprovecha las caracteristicas de
velocidad y estabilidad de los algoritmos que combine. De la
Fig. 2 se observa que los filtros no se encuentran acoplados y
funcionalmente no dependen el uno del otro. Por lo tanto, al
combinar un filtro APA con orden de proyeccion alto con un
algoritmo NLMS, la combinacién tomara las mejores
caracteristicas de ambos filtros, en este caso una alta velocidad
de convergencia, estabilidad y un bajo costo computacional.

Se han desarrollado varias propuestas para combinar dos
filtros APA [7-9], sin embargo, en dichas propuestas el costo
computacional no cambia dado que el orden de proyeccion del
algoritmo APA es estatico. Por esta razon, se propone la
combinacion de un algoritmo APA con orden evolutivo y un
algoritmo NLMS. De esta forma, el algoritmo APA ajustaria su

orden de proyeccion hasta encontrar el nivel minimo del error
cuadratico, sin necesidad de mantener el mismo orden de
proyeccion durante todas las iteraciones necesarias, reduciendo
asi la carga computacional del algoritmo. Posteriormente,
entraria en funcionamiento el algoritmo NLMS, lo que
provocaria que el costo computacional se reduzca y el filtro se
vuelva més estable, ya que es bien conocido que el algoritmo
APA puede ser bastante inestable debido a la operacion de
inversion de matrices requerida para la actualizacion de los
coeficientes.

V. RESULTADOS DE SIMULACION

El algoritmo propuesto se simulé6 en el software
MATLAB, en las estructuras de identificacion de sistemas y
cancelacion actstica de eco. Para evaluar su funcionamiento,
se compar6 los resultados obtenidos con el algoritmo APA, y
el algoritmo convexo que combina el APA y un NLMS [9].

A. Identificador de sistemas

El identificador de sistemas es una aplicacion que permite
conocer la respuesta de un sistema desconocido. La Fig. 3
presenta la estructura utilizada para esta prucba. Para este
experimento se utilizdo como sistema desconocido un filtro FIR
de longitud N=1720, cuya respuesta fue obtenida haciendo uso
del comando de MATLAB who=firi(120-1, 0.4). La sefial de
entrada v(n) es una secuencia Gaussiana blanca con varianza
unitaria que es filtrada por un sistema con funciéon de
transferencia H(z)=0.35+z'+0.35z para obtener a la sefial de
referencia x(#), y asi producir una sefial altamente coloreada.
Ademas, para evaluar las habilidades de seguimiento de los
algoritmos, se multiplicd la funcion del sistema desconocido
por -1 a la mitad de las iteraciones del experimento.

¥(n) x(n) &)
— H@) Adzglzz\-'o -{ E
i(n)
Sisrc;;:i V(H}J L+
Desconocido ~7

[«

Fig. 3. Estructura general de un identificador de sistemas

Todos los algoritmos APA se probaron con un orden de
proyeccion M=30 y los factores de convergencia fueron
ajustados a prueba y error para que cada algoritmo obtuviera
el mejor rendimiento. El factor u, fue ajustado a un ntimero
muy alto (¢,=400) para asegurar la rapida convergencia de los
algoritmos convexos [9], y los vectores a y A se inicializaron
en ceros. La sefial deseada fue contaminada con una secuencia
de ruido Gaussiano blanco con relacion sefial a ruido (SNR —
Signal Noise Rate) SNR=30dB.

Para evaluar el funcionamiento se obtuvieron las curvas de
aprendizaje del MSE y la derivacion cuadratica promediada
(MSD - Mean Square Derivation), calculada como
MSD=20*logio(IWopt — W(m)lo/lwepe 1)  [11], donde

Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.6, Num. 12. Afio 2018.



Universidad Auténoma de Baja California. Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria. Enero-Junio, 2018.

wopt=who/norm(who). Los resultados se obtuvieron al llevar
a cabo un total de 500 experimentos individuales con 8000
iteraciones.

La Fig. 4 muestra el MSE obtenido, donde se observa que
los tres algoritmos poseen la misma velocidad de
convergencia, sin embargo, el algoritmo propuesto reduce en
mayor grado el error en estado estacionario en comparacion a
los otros algoritmos. La Fig. 5 muestra la grafica del MSD, en
la que se puede apreciar que el algoritmo propuesto reduce en
10 dB el MSD en comparacion con el algoritmo convexo APA
presentado en [9] y reduce en casi 15 dB en comparacion de la
version original del algoritmo APA.

L

(1) APA M=30, p=0.08
(2) Convex APA M=30 & M=1, 4y=0.08, y=0.9
(3) Coavex Evolving APA M=30 & M=1, p=0.1, y=09

in

MSE (dB)

{3}

Iteracicnes
Fig. 4. MSE obtenido con los algoritmos APA, Convex APA y Convex
Evolving APA.
[— (1) APA M=30, p=0.08

| ——(2) Comvex APA M=30 & M=1, =0.08, =0.9 I
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Fig. 5. MSD obtenido con los algoritmos APA, Convex APA y Convex
Evolving APA.

En la Fig. 6 se muestra como varia el orden de proyeccion
en el algoritmo propuesto. Como se puede observar, el nimero
de vectores de re-uso se ajusta de manera dinamica, llegando
hasta solo usar un orden de proyeccion de 2 en gran parte del
experimento, a comparacion de los otros algoritmos que
mantienen el mismo orden de proyeccion durante todas las
iteraciones.
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Fig. 6 Numero de vectores de re-uso utilizados por el algoritmo Convex
Evolving APA.
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B. Cancelador de eco acustico

La Fig. 7 muestra la estructura general de un cancelador de
eco acustico [12]. Donde x(n) es una sefial de habla

1000 2000 2000 4000 5000 8000 T000 8000

proveniente desde una habitacion lejana, d(n) es la suma del
eco proveniente de la sefial, y(n), y otros sonidos que se
produzcan cerca de la habitacion, eo(n).

\
xfn} 17
/i Altavoz
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Acustico de
Eco pd A
* i - (__:;_‘ B f{ffwoz
dinjeyinbayin) -
Ruido

Fig. 7 Estructura general de un cancelador de eco acustico

La cancelacion actstica de eco tiene como objetivo
modelar el camino acistico y generar una réplica de la sefial
con eco, y asi eliminar a y(n) y solo transmitir la sefal residual
e(n)=eo(n) [13].

Para realizar las pruebas se utilizo la respuesta al impulso
de longitud 512 obtenida en [12]. Como sefial de entrada se
utilizé una sefial de voz muestreada a 8 KHz, y se contaminé a
la sefial de eco con un ruido Gaussiano blanco con una
SNR=30dB. Al igual que en el experimento realizado para el
identificador de sistemas, todos los algoritmos APA contaron
con una orden de proyeccion igual a 30. En un inicio a y 4 se
inicializaron en ceros, u, fue ajustado a u,=400 y la longitud
de todos los filtros fue N=572. Los factores de convergencia
de cada uno de los algoritmos fueron ajustados para que se
alcanzara el mejor rendimiento de cada uno.

El funcionamiento de los algoritmos se evaludé mediante la
mejora de perdida de retorno del eco (ERLE — Echo Return
Loss Enhancement), y la desalineacién normalizada, calculada
como 20*logo(lw,— w(n)l/lw, 1), donde w, es la respuesta al
impulso del camino acustico. Las Fig. 8 y Fig. 9 muestran las
graficas del ERLE y la desalineacion respectivamente. Como
se observa, el algoritmo que presenta un mejor nivel de ERLE
es el APA seguido del algoritmo propuesto. En este caso el
funcionamiento de los algoritmos convexos se degrada al
utilizar un filtro de alto orden.

35

25 8

ERLE (dB)

—— {1} APAM=30, p=0.015
——{2) Convex APA M=30 & M=1, p=0.015, p=0.9 \
——{(3) Convex Evolving APA M=30 & M=1, y=0.005, p=09 | @

| 1 1 | | | | | | 1
1] 1 2 3 4 5 L] 7 8 8
Tiermpo (s)

Fig. 8 Curvas ERLE obtenidas con los algoritmos APA, Convex APA y
Convex Evolving APA.

De la grafica de desalineacion se confirma que la mayor
velocidad y rendimiento se presenta en el algoritmo APA
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convencional, sin embargo, al pasar el tiempo el algoritmo
convexo propuesto alcanza a reducir el nivel de desalineacion
en mas de 6 dB’s con respecto al algoritmo presentado en [9]
y en mas de 10 dB’s con respecto al algoritmo APA
convencional.

'_\ [ —— (1) APA M=30, u=0.015
5 . ——{2) Convex APA M=30 & M=1, =0.015, y=0.8 4
= | ——(3) Corvex Evolving APA M=30 & M=1, 120,005, =08 |
10~ R‘\_\

Desalineacion {dB)
&
T

Fig. 9 Curvas de desalineacion obtenidas con los algoritmos APA, Convex
APA y Convex Evolving APA.

La Fig. 10 muestra el orden de proyeccion del algoritmo
convexo propuesto. Como se puede apreciar, a lo largo del
experimento el algoritmo evolutivo reduce su orden de
proyeccion, lo cual se vera reflejado en un costo
computacional menor.

MM

o

5 & 8 B

MNumero de vectores de re-uso

n

lteraciones x10"
Fig. 10 Numero de vectores de re-uso utilizados por el algoritmo Convex
Evolving APA.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se present6d la combinacion convexa de un
algoritmo de proyecciones afines con orden evolutivo y un
algoritmo NLMS. Los resultados demuestran que el algoritmo
propuesto presenta buenas propiedades de convergencia,
ademas, para filtros de orden bajo reduce de mejor forma el
error en estado estacionario en comparacion con el algoritmo
APA convencional y la combinacion convexa de algoritmos
APA. Por otra parte, para filtros de orden alto, como los que
se usan comuinmente en sistema canceladores de eco acustico,
el algoritmo propuesto presentd una menor velocidad de
convergencia, pero mantuvo la reduccion del error en estado
estacionario. Cabe mencionar que la principal ventaja de la
propuesta se presenta en la reduccion del costo computacional,
el cual se reduce ampliamente debido a que el orden de

proyeccion disminuye conforme el proceso de adaptacion
avanza.

El algoritmo presentado es una buena opcion para el
desarrollo de aplicaciones de filtrado adaptativo, en las que se
busque una alta velocidad de convergencia, un bajo costo
computacional y mayor estabilidad.
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Resumen— En este trabajo se presenta la dindmica que
existe entre el crecimiento tumoral y el sistema inmune de un
modelo tridimensional no lineal. Se estudia la estabilidad del
modelo y se obtienen los puntos de equilibrio. Se encuentran
cotas maximas supremas e infimas de células cancerosas,
linfocitos citotoxicos T y células complejas, dentro del ortante
no negativo. Se generan condiciones para un politopo positivo
que contiene los conjuntos compactos invariantes.

Palabras claves— sistema no-lineal, tumor, sistema
inmunoldgico, dindmica dltima, politopo porsitivo invariante.

1. INTRODUCCION

Es importante comprender los sistemas bioldgicos y el
comportamiento de las células para facilitar la interpretacion de
las ecuaciones de estado y los resultados posteriores. Los
antigenos son moléculas capaces de desencadenar una reaccién
en el sistema inmunologico (SI), por lo que el SI las detecta
como peligrosas. Los encargados de destruir las células
infectadas son los linfocitos citotoxicos T (CTL), sin embargo,
no siempre cumplen con su objetivo ya que las células infectadas
pueden pasar desapercibidas e incluso desactivar a las CTL. [1]

Larelacion que existe entre las células tumorales y el sistema
inmune es no lineal. Por la complejidad que representan estos
sistemas, se utilizan funciones localizadoras y utilizando la
derivada de Lie se logran encontrar las acotaciones de los
conjuntos compactos invariantes en el tiempo. Estas acotaciones
generan un politopo donde se encuentra contenido el conjunto
atractor.

La teoria de Lyapunov es utilizada para analizar la
estabilidad de los puntos de equilibrio por medio de “funciones
candidatas”, permitiendo encontrar estabilidad local o global.
Para estudiar la estabilidad local se utiliza la matriz Jacobiana,
obteniendo sus eigenvalores y analizando los signos.

En la Seccion II se describe detalladamente el modelo de
crecimiento canceroso al igual que los parametros utilizados en
el modelo. La Seccion III hace referencia a conocimientos
preliminares acerca de teorias y definiciones. El dominio de las
cotas definidas positivas y la localizacion de todos los conjuntos
compactos invariantes, son descritos en la Seccion IV. En la
Seccion IVA se realiza un mejoramiento de cotas y en la Seccion

Konstantin Starkov
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V se dan las condiciones para la existencia de un punto de
equilibrio y de un segundo caso con dos puntos de equilibrio.

II. MODELO MATEMATICO

El sistema de ecuaciones diferenciales obtenido de [2] y
descrito detalladamente en [1], examina la interaccion global de
un tumor canceroso, dado por:

x
5c=rx<1—;)—kxy+a1,
. Az 1
y=Z+a0—,uy—kxy+a3z+cr, M
z=kxy —auz

En el sistema (1) se utilizan las siguientes notaciones: x es el
crecimiento de un tumor de acuerdo a la relacion espacio-
tiempo, x(t); la notacién rx (1 — x/y) representa el crecimiento
logistico y —kxy +a,; representa la cinética local del
crecimiento. Donde a, = k_; + k,(1 —p); y las variables r,
k_i y k, son definidas positivas. En y se representa la
proliferacion de los CTL en el tiempo, y(t); la reaccion en contra

de las células tumorales esta dada por —2=, la cinética local por

x+ag’
—kxy + asz, el aminoramiento de CTL es —uy y o es un
suministro. Donde a; = k_; + k,p; las variables x, 1, a,, ag, k,
k_1, k, y p son definidas positivas. Con Z denotamos las células
complejas en el tiempo z(t); lo que se representan con la cinética
local kxy — a4z, donde a, = & + k_; + k. Para lo anterior se
denota que a, —az > 0; a4, — a, > 0. El conjunto vectorial
correspondiente es denotado por F. En el cual se considera un
sistema dinamico (1) localizado en el ortante no negativo
R} o:={x = 0;y > 0} debido a la interpretacion biologica de
sus variables. [1]

Los parametros utilizados en [2] de forma normalizada, estan
descritos por

r = 0:18 dia™?!
k, (0:1; 0:4)dia™?

y = 500
a, = 29:88 dia™?!

a,= 20.19 [ = 0:0412 dia *
o= 0:0136dia }, k_y = 24:0dia™*
k, = 7:2dia * 5= 0dia "
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Posteriormente se daran las condiciones para las que el
sistema (1) posee un tinico punto de equilibrio llamado Punto de
Equilibrio Libre de Tumor (PELT). También se dan las
condiciones con las cuales el sistema (1) tiene dos puntos de
equilibrio. EI PELT y el Punto de Equilibrio Tumor Persistente
(PETP).

III. PRELIMINARES Y NOTACIONES

Es conveniente recordarle al lector algunas definiciones que
aportan mayor comprension de este trabajo. Considerando un
sistema no lineal como:

%= F(x) )

donde x € R™, es un conjunto de vectores n-dimensional
representado como F(x) = (Fy(x),..,F,(x))T. Sea h(x) €
C*”(R™) una funcion localizadora, tal que h no es la primera
integral del sistema (2). La funcion h se utiliza en la solucion
para el problema de localizacion de los Conjuntos Compactos
Invariantes (CCI) y es llamada funcion localizadora. Con h|y
denotamos la restriccion de h en el conjunto de U € R™.

Por lo que S(h) es el conjunto {x € R"|L; h(x) = 0}, y
Lg h(x) es la derivada de Lie de la funcion h(x) a lo largo de
(2). Suponiendo que el conjunto U es el de nuestro interés, para
la localizacion del CCI se utilizaran las siguientes indicaciones
de manera general.

hing(U) = inf{h(x)|x € UNS(h)};
hsup(U) = sup{h(x)|x € UNS(h)}
Asercion. Para toda h(x) € C*(R™) todos los CCI del

sistema (2) localizados en U estan contenidos en el conjunto
K (U; h) definido por la siguiente formula

{X € Ulhinf(U) < h(x) < hsup(U)}'
Este método es utilizado exitosamente en estudios sobre la

dinamica de diferentes modelos de cancer, ver [3-6].

IV. EXISTENCIA DE UN DOMINIO DEFINIDO POSITIVO Y LA
LOCALIZACION DE UN DOMINIO DE CONJUNTOS COMPACTOS
INVARIANTES

Proposicion 1. El sistema (1) posee un politopo

positivamente invariante.
Prueba. Dada la funciéon h ; = 0x + y + 6z y la condicion

a, + as

0>——-. 3
4 —a, A3)
Entonces
6ry Or ¥\2
Lg hy ST_7(x_E) +((a; — a0 +a, +as) —uy

+ o,

para el conjunto

6 2
M, :{(x,y,z)|7r(x—g) + ((a1 —a,)0 + a, +a3)

ST-l'G}

la desigualdad Lf hy = 0 es verdadera. Tal que M; es un
dominio acotado, se toma ¢ como un valor suficientemente
grande para el dominio M, := {h, < ¢ } que contiene M;. En
las cotas de M, se satisface la desigualdad Ly h; < 0.

Por lo tanto M, es acotada de manera positiva en el dominio
invariante, llegando a las conclusiones deseadas.m

Proposicion 2. Todos los CCI del sistema (1) estan
contenidos en el politopo

(r+a, —a))?’y
M={0<x,z< = =_—
{ % Z = Xmax = Zmax 4y(a, — a;) )
— szax+0'}

kzZmax+u Yemax u

Ymin *
Prueba. Aplicando la funciéon h, = x + z y utilizando la
expresion Lsh,, obtenemos que
rx?
(as — ahslsmy = {— 7 + (r+ as — a))x}s(ny)
(r+a,—a)’y
4y(as —ay)

Por lo tanto, se concluye que la localizacion del conjunto K,
es definida por

)

r+a, —a))?
{0 < x<a,, = M}
4y(a, —ap)
T+ a, —ay)?
{0 S Z < Zpax = M}
4y(as —aq)
Después se utiliza la funcion h; = y. Si
a, + agas
= )
Qo
Se obtiene la desigualdad (u + kx)y < pz + o que se satiface
en el conjunto S(h3). Lo que permite encontrar
WY < PZymgx + 0
en el conjunto S(h,) N K;. Por tanto, el conjunto K,, esta dado
por

Z. +o
{0 < Yemax = %}

Utilizando las cotas (4) podemos originar el acotamiento
conservativo para y. Para lograr este objetivo se aplica la
funcién h; = y. De manera que el conjunto S(h,) N K; este
contenido por el conjunto definido como y(kx ., + 1) = 0, lo
que permite encontrar el conjunto K5 definido por

(o}
> Yonin = 7}
{y YVmin KZpar + 1

Entonces 1 = K; N Ky, N K;. m

Proposicion 3. Suponiendo que

a
a4 > a3 + -
Qo

entonces todos los CClI se localizan en el conjunto
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Ia

Kz, =Y < Ymax = m

Prueba. Sea

{ a }
m:=minju;a, —as —
s 2 x+4ay)

se aplica la funciéon h, = x + z. Entonces S(h,) se define
por la desigualdad
a, )
z =o.

X+ ag

wy + <a4 —az —
Después S(h,) esta contenida en el conjunto definido por la
desigualdad de
a

uy+(a4—a3——2)zSa.
Qo

Obteniendo asi el conjunto K;,. Y finalmente obteniendo la
localizacion del politopo

H*: = Kl n K2 n K3*.

A. Cotas mejoradas
Al aplicar hg = x — y, se obtiene que

azz

th5=rx(1—§)+alz— +uy —azz— o.

x+ag

Percatandonos que S(hs) esta dado por la formula

2

rXx aszZ
,u(x—y)=(r+,u)x—7+alz— °

—az;z— o
x+ag ’

la cual implica que

C+mry
4r

phs|sng <

Proposicion 4. Suponiendo que

al_ _a3<0 (6)

x+ag

todos los CCl estén localizados en el conjunto

G

4rp U
Corolario. Si se satisfacen (5) y la desigualdad
(r + Wy < 4or (7)

todos los CCl se localizan en el conjunto K := {x —y < 0}.

Proposicion 5. Si las condiciones (5) y (7) se satisfacen
entonces todos los CCI se localizan en el conjunto K5,

Prueba. Empleando h;, tendremos que en S(h;) N K la
desigualdad

0S0+Z<a1— —a3)=y(,u+kz)Sy(M+ky)

x+ ag

es validada. Entonces S(h;) N K5 estd contenida en el conjunto

definido por
—u+u? +4dko
y2Ye =

Obteniendo 1la localizacion del conjunto K5, .m

Como se muestra en la Fig. 1, el atractor cadtico se localiza
dentro del politopo formado por las cotas antes mencionadas.
Donde las cotas de las células cancerosas, las células citotoxicas
y las células complejas se representan con una escala logaritmica
para poder observar el atractor.

ARACTOR

Células camplejas

o
—

il
- 20

Células CT. té ulys tunardes

Fig. 1 Atractor ca6tico dentro del politopo.

V. PUNTOS DE EQUILIBRIO

Se observa que el PELT es E; = (0,0u"%,0)T. Los
eigenvalores obtenidos por la linealizacion del campo vectorial
de (1) evaluado en E ; esta dado por

r—b 0 a,
b 0 —a,

Sus eigenvalores estaran dados por
A1 =%(r—b—a4 +
b2 = 2br + 12— 2ba, + 4a;b + 2ra, + a42); (8)

13 = —U.

Y la condicion para la estabilidad local asintdtica en E; se
representa como

a,ry
(a, —apk’
El sistema (1) puede poseer un PETP. En ejemplificacion,

los puntos de equilibrio contienen las primeras coordenadas
positivas. Realizando los calculos de manera directa la
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coordenada x con respecto a (9), el PETP se define como una
raiz positiva de la ecuacion

X3 4 Ayy(ay —ay) — Ayr +ry(as — ay) X2

r(a, — as)
Aty + Ayy(ay — ag)(ag —¥) + oy(a, — a)
+x 9
r(as — as)
" oy(a, —a)ay — Azyzao(a4 —a,) -0
r(a, —as)
dado que
Ay =ay + ag(as — ay);
A = asyu
2 ky(as, —a;)’
Entonces
B. = Ayy(a, —ay) — Ayr +ry(as; — a,) .
! r(a, — as) '
B = Ayry + Ayy(ay —ay)(ag —y) + oy(a, —ay)
2 r(a, —az) '
B. = oy(as — a))ay — Ayy?ag(a, — a;)
3 r(a, —az)

Suponiendo que se satisface la discriminante, entonces

A= 18B,B,B; — 4B;>B; + B,*B,* — 4B,> — 27B,*

<0 (10)
Y si ¢ > A,y entonces no existe PETP.
Si se satisfacen (10) y
o < Ay, (11)

y la raiz de (9) es mayor que y, entonces no existe el PETP
debido a que la coordenada y y la coordenada z de los puntos de
equilibrio estan dados por la formula

_ar-x)
Y oy(ag—a)k’
kx*;* 1 (12)
zZ, =
Ay

Si (10) y (11) se satisfacen y la raiz de (9) es menor que y,
entonces existe solamente un PETP. Esto es por las ecuaciones
en (12).

VI. CONCLISION

En este trabajo se localizaron las cotas que permiten la
existencia del politopo del sistema (1) y se realizd el
mejoramiento de las cotas en y. Se comprueba que el politopo es
localizado en el ortante positivo. Ademas, se demuestra que los
CCI se encuentran dentro del politopo. Se generan las
condiciones en (9) para la existencia de dos posibles puntos de
equilibro: PELT y PETP.
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Resumen— Este trabajo es un desarrollo tecnoldgico para
personas con paralisis de tipo motriz que no tienen control de
los movimientos de sus miembros como son las manos, brazos
y piernas. En este trabajo se desarrolla el disefio e
implementacion de un algoritmo de reconocimiento de voz
basado en la transformada de Fourier discreta para control del
movimiento de los motores de una silla de ruedas eléctrica.
Esto es mediante la aplicacion de técnicas de procesamiento
digital de sefiales en el lenguaje de programacion LabView
utilizando la transformada de Fourier discreta. El algoritmo
compara entre dos muestras de voz, realizando un analisis en
la estimacion de la frecuencia fundamental, las frecuencias
formantes, y el coeficiente de correlacion entre espectros de
frecuencias como proceso para reconocimiento de una voz
especifica. Los resultados obtenidos basados en el estudio de
la frecuencia muestran un buen desempefio atin en condiciones
con ruido ambiental. Los criterios de validacion establecidos
son 0.65 para el coeficiente de correlacion normalizada, 0.70
de correlacion cruzada y 65 para el porcentaje de
aproximacion entre frecuencias fundamentales lo que
garantiza que la persona bajo prueba tiene Unico acceso al
control del prototipo.

Palabras clave— Correlacion cruzada, reconocimiento de
voz, silla de ruedas eléctrica, transformada de Fourier
discreta.

I. INTRODUCCION

En la actualidad existen seres humanos que sufren de algin
tipo de paralisis motriz como lo es la cuadriplejia, tetraplejia y
segun el INEGI en el 2014 de 120 millones de habitantes en
Meéxico existen 7.2 millones que sufren de algin tipo de
discapacidad donde el 33.58% sufren de paralisis de piernas,
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brazos y manos. Las personas con esta enfermedad dependen
de alguien mas para realizar tareas rutinarias debido a la
incapacidad de movimiento en sus extremidades [1].

Existe diversos esfuerzos relacionados en el estado del arte
que aportan con el problema de inactividad motora,
principalmente derivados de problemas cerebrales que
impulsan su movilidad dentro de la sociedad [2-5], asi como de
analisis de movimientos para adultos con problemas de tipo
cerebral [6], alguno de estos trabajos derivados del tema de
clasificacion de sefiales, sin embargo, se ha explotado poco la
posibilidad de independizarse en cuanto al desplazamiento a
través de la voz, se tienen programas de reconocimiento de
forma gratuita como es el Microsoft Speech Platform SDK [7],
pero este detecta la voz humana en general de cualquier
persona a diferencia de este trabajo el cual se adecua a una voz
personalizada.

Este proyecto busca brindar la oportunidad de
independizarse a aquellas personas que sufren cuadriplejia o
que requieren del apoyo de movilidad dentro de un
establecimiento sin bordes, con una herramienta que sea
sencilla de operar sin sacrificar la seguridad durante el traslado
y sobre todo que sea exclusiva para la persona interesada.

El desarrollo de este trabajo brinda al paciente la
posibilidad de realizar una tarea tan cotidiana como lo es el
desplazamiento de un lugar a otro, en un area previamente
acondicionada. En la primera etapa de este trabajo se trabajo
sobre SDK, pero se tuvo la inconveniencia de que obedecia las
ordenes de los comandos de voz de cualquier usuario, lo que
no garantiza la seguridad y difiere de los objetivos establecidos
para el desarrollo del mismo. La literatura muestra programas
dedicados al reconocimiento de voz [7-8] que se pueden
adecuar a este proyecto, la aportacién de este trabajo es el
desarrollo de un sistema de reconocimiento de voz especifico
basado en la transformada de Fourier discreta para el estudio y
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procesamiento de la voz [8-9]. Las sefiales obtenidas se
analizan en el dominio de la frecuencia y es en base a este
método que se controla el puente H y direccion de la base de la
silla.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion 2 se muestra el desarrollo de la silla de ruedas en sus
etapas de hardware y simulacion en Labview, en la seccion 3
se desglosan los principales resultados obtenidos y finalmente
en la seccion 4 se muestran las conclusiones y trabajos futuros.

II. DESARROLLO

A. Sillas de ruedas eléctrica

El concepto general de este proyecto se basa en una silla
convencional con la tnica diferencia que se le ha agregado un
control mediante un sistema de reconocimiento de comandos
de voz implementado en LabView [10], y utilizando los
motores de voz de SDK11. La silla de ruedas requiere de una
laptop, como se muestra en la Fig. 1, un micréfono el cual
funcionard como periférico de entrada para obtener los
comandos de voz del usuario asi como un par de audifonos, los
cuales pudieran omitirse durante el funcionamiento normal del
proyecto. Una vez reconocido el comando de voz mediante
programacion se genera la orden a la etapa de potencia que los
motores giren de acuerdo al comando ordenado y mediante una
interfaz entre LabView y la etapa de potencia de la silla de
ruedas la cual esta disefiada con un controlador arduino y un
puente H.

Fig. 1. Disefio conceptual del prototipo desarrollado.

Los comando de voz analizados en el dominio de la
frecuencia clasifican de acuerdo a la frecuencia obtenida las
cuatro opciones disponibles del prototipo, la silla podra girar a
la izquierda o derecha, avanzar o retroceder, ademas de
detenerse o aumentar su velocidad.

B. Sistema de reconocimiento personalizado

En términos generales el sistema de reconocimiento
personalizado de voz toma como entrada la sefial de un
micréfono [11], este sistema se encarga de detectar los
comandos de voz para el control de la silla de ruedas eléctrica.
En este sistema se requiere guardar la muestra de voz que sera
utilizada por el algoritmo de reconocimiento como el patrén a

Identify applicable funding agency here. If none, delete this text box.

seguir y una vez detectado se almacena y se busca en una base
de datos como se muestra en la Fig. 2. La muestra de voz de
referencia que corresponde al comando de voz detectado son
utilizadas por el algoritmo de reconocimiento de voz cuya
funcion es comparar ambas muestras y decidir si la voz del
comando detectado coincide con la muestra de voz almacenada
en la base de datos y en el caso de que coincida con la muestra
de voz el comando se ejecutara.

Sistema de

- Comando de voz
reconocimiento de —> et —> Muestreo de voz
comandos de voz

}

Algoritmo de
reconocimiento

i

Muestrade voz de

Base de datos a
referencia

Fig. 2. Diagrama a bloques del sistema de reconocimiento de zoz
personalizado.

C. Algoritmo de Reconocimiento de Voz

En la Fig. 3 se ilustra un diagrama de flujo que muestra los
pasos para el algoritmo de reconocimiento de voz [12], el
primero consiste en trasladar ambas muestras de voz al
dominio de la frecuencia [9] (muestra de voz del comando
detectado y muestra de voz de referencia almacenada en base
de datos) y se implementa la transformada de Fourier para el
analisis de las muestras [13]. En el segundo paso del algoritmo
se obtiene la frecuencia fundamental y las frecuencias
formantes de ambas muestras de voz las cuales seran
comparadas en base a su amplitud y frecuencia; el tercer paso
consiste en calcular el coeficiente de correlacion normalizada y
correlacion cruzada de una muestra de voz respecto a la otra
como forma de evaluar la similitud de las sefiales y por ultimo
se determina el nivel de similitud entre ambas muestras de voz
mediante unos parametros establecidos se valida la ejecucion
del comando detectado.

D. Analisis del espectro de frecuencias

En la primera etapa del algoritmo de reconocimiento de voz
consiste en hacer un estudio en el dominio de la frecuencia,
para esto se utiliza la herramienta FFT Power Spectrum y PSD
a partir de una muestra de sonido en formato wav [13], y se
obtiene el espectro en frecuencia mediante la transformada de
Fourier como se observa en la Fig. 4. En la primera parte del
programa de reconocimiento se abre una muestra voz desde
una ubicacion en especifico y esta muestra es graficada en el
programa donde se muestra la sefial en el dominio del tiempo,
asi como un VI que aplica la transformada de Fourier para
obtener el espectro en frecuencia que sera visualizado en la
grafica en color magenta.
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Inicio

Aplicar transformada de
Fourier a la muestra de voz

Determinar la frecuencia
fundamental y frecuencias
formantes de la muestra de
voz

v

Calcular los coeficientes de
correlacion normalizada y
correlacion cruzada

Comando
No valido

Evaluacion de la
muestra

Comando
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Fig. 3. Diagrama de algoritmo de reconocimiento de voz.

Por ultimo mediante la herramienta de unbundle a la salida
del VI de la FFT Power Spectrum [14] se obtiene la sefal del
espectro de potencia donde la posicion representa la frecuencia
y la amplitud de cada elemento que conforman la sefial que
sera utilizada por los diferentes codigos implementados para el
algoritmo de reconocimiento de voz.

E. Frecuencias Formantes y Frecuencia Fundamental

Una vez obtenido el espectro en frecuencia se procede a
realizar un SubVI para obtener la frecuencia fundamental y las
frecuencias formantes, y asi conocer los parametros
importantes de la muestra de voz como se muestra en la Fig. 4.

FFT Power Sptrum and P5SD.vi  Power spectrum

magnitud

=

Fig. 4. Analisis del espectro de frecuencia a partir de una muestra de sonido

En la Fig. 5, se muestra el SubVI Formantes Voz [14]
(icono en color azul) encargado de obtener las frecuencias
formantes y la frecuencia fundamental a partir del arreglo
“’magnitud’’ obtenido anteriormente, véase Fig. 4. El SubVI
tiene como salida dos valores numéricos, la primera el valor
maximo el cual corresponde a la amplitud encontrada dentro
del espectro, y por otro lado la frecuencia fundamental que
corresponde a la seflal con la amplitud méaxima detectada,

ademas de dos arreglos que obtienen las frecuencias formantes
con sus respectivas amplitudes que seran utilizados en el
algoritmo de deteccion de la voz.

« i

magnitud-sefial (array)

Valor maximo

Max Index

Amplitud de Frecuencias for...
Frecuencias Formantes (array)

Fig. 5. SubVI de Frecuencia Formantes

En la Fig. 6, se muestra el panel frontal del codigo a
bloques implementado para obtener las frecuencias formantes,
y se observa en la parte izquierda de la representacion de la
muestra de voz en el dominio del tiempo, y a la derecha de ésta
se encuentra la grafica del espectro en frecuencia. También se
observan dos arreglos que corresponden a las frecuencias
formantes y sus amplitudes, en la parte inferior izquierda se
tienen dos indicadores que representan la frecuencia
fundamental y su amplitud. Para la muestra de audio utilizada
se tiene una frecuencia fundamental de 193 Hz tal y como se
aprecia en la grafica del espectro de frecuencia. Como primer
paso para obtener la frecuencias formantes se separa el
espectro de frecuencia de la voz humana en segmentos de 100
Hz, en cada segmento se busca la frecuencia con mayor
amplitud (frecuencia formante), y esta se almacena en el
arreglo FF[ ], asi como también la amplitud de la misma en el
arreglo FF[ ], y con ayuda de un contador se aumentara la
posicion cada que se completen 100 Hz.
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Fig. 6. Panel frontal que muestra las frecuencias formantes y la frecuencia
fundamental.

Para encontrar la frecuencia fundamental se busca dentro
del arreglo FF [] de las frecuencias formantes, ya que la
frecuencia fundamental corresponde a la frecuencia formante
de mayor amplitud.

F. Correlacion normalizada

A continuacion se presenta el codigo utilizado para realizar
la correlacion normalizada y correlacion cruzada para dos
muestras de audio que definen la relacion entre ambas muestras
de voz [11], [15]. En la Fig. 7, se muestra el SubVI
implementado que calcula el coeficiente de correlacion
normalizado y el coeficiente de correlacion cruzada. Los datos
de entrada representados como los arreglos de magnitud y
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magnitud2 corresponden a la sefial que conforma el espectro en
frecuencia de cada una de las muestras de audio.

inicio
;

fin

# CorreMor
5

correlCruzada
bl »

Fig. 7. SubVI de Correlacion.

Los valores maximos de ambas sefiales para transformar la
amplitud de las sefiales a una escala de 0 a 100 y las entradas
inicio y fin establecen el rango de frecuencia el cual se aplicara
la correlacion. Posteriormente, se tienen a la salida dos
indicadores, uno que corresponde al coeficiente de correlacion
normalizado y el otro que corresponde al coeficiente de
correlacion cruzada que son utilizados para validar el comando.
La correlacion normalizada calcula un valor de semejanza
entre dos sefales, como se muestra en (1).

Rixy) = Zne—w(x[n] * y[n]) /X x2[n] * X y2[n] (1)

En (1) se muestra el término del numerador corresponde a

la correlacion simple entre dos sefiales, y que consiste en la

sumatoria del producto de x[n] por y[n], donde x[n] y y[n]

donde x[n] corresponde a la sefial de entrada y y[n] al patrén

de referencia corresponden a las muestras de voz en el dominio
del tiempo discreto.

G. Correlacion cruzada

La correlacion cruzada consiste en buscar la maxima
similitud entre dos sefiales al desplazar una de las dos. Para
obtener el coeficiente de correlacion cruzada es necesario
realizar el mismo algoritmo utilizado en la correlacion
normalizada, solo que esta vez la sefial y[n] sera desplazada
hacia la izquierda y hacia la derecha, para encontrar la maxima
correlacion con x[n]. En (2) se muestra esta relacion:

Rixy) = Zm=—w(x[n] * y[n + 7]) /Y X x2[n] * L y2[n + 7](2)

H. Reconocimiento de Voz VI

En la Fig.8 se muestra el VI de reconocimiento de voz para
la implementacion en LabView [12], el cual toma como
entradas dos rutas, la primera establece la ubicacion de la
muestra de voz de referencia ubicada en la base de datos y la
segunda representa la ubicacion de la muestra de audio de la
voz del comando detectado. Por ultimo este VI cuenta con una
salida booleana cuya funcion es validar la voz detectada al
compararla con la voz de referencia siempre y cuando la
similitud entre ambas muestras sea igual o superior a los
pardmetros establecidos como tolerancia. Estos parametros o
coeficientes son considerados para dos tipos de ambientes; el
primero como ambiente cerrado donde en este no hay ruido de
otros medios captados mas que el del paciente y donde los
coeficientes son mas estrictos, esto es para la correlacion

cruzada normalizada (CCN) de 0.85 y para la correlacion
cruzada (CC) de 0.90 y 85 para el porcentaje de aproximacion
entre frecuencias fundamentales (AFF).

Yoz de referencia

Ae

vozl=vozl?
-

#Vor detectadar

Fig. 8. VI de Reconocimiento de Voz.

El segundo que es para este trabajo son los coeficientes de
ambiente abierto para todo tipo de sonido captado por el
micr6fono en un ambiente abierto y estos valores se fijaron
para un resultado aceptable de similitud como: 0.65 para la
(CCN), 0.70 de (CC) y 65 (AFF).

El panel frontal del programa que emplea el VI para el
reconocimiento de voz, mostrado en la Fig. 9, en el cual se
indican las dos rutas de ubicacion de ambas muestras de voz (la
de referencia y la detectada) y también se observa una grafica
que representa la sefial en el dominio del tiempo y una que
muestra el espectro de frecuencia para ambas muestras de voz.
En la parte inferior derecha se tienen tres controles para definir
los criterios para validar la voz detectada, por ultimo dos
indicadores de la frecuencia fundamental que corresponden a
cada muestra de voz y un indicador booleano que indica si la
voz detectada coincide con la voz en la base de datos segiin los
criterios establecidos.
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Fig. 9. Reconocimiento de voz-Panel frontal

III. RESULTADOS

A. Prueba Del Algoritmo De Reconocimiento De Voz

Para probar el algoritmo de reconocimiento de voz fue
necesario comparar la voz de un usuario respecto a si misma y
también respecto a otras para implementar los comandos de los
diferentes movimientos de la silla de ruedas (avanza, detente,
gira a la izquierda, gira a la derecha y retrocede). El primer
paso consiste en obtener muestras de voz de diferentes
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personas para cada comando y de esta manera observar el
comportamiento del algoritmo de reconocimiento de voz. Se
obtuvieron muestras de voz de 50 personas de edades entre los
diez a treinta afios y de diferente sexo. En las Figs. 10y 11, se
observa el espectro de frecuencia de la voz de dos personas.

Es importante mencionar que se han establecido diferentes
rangos de frecuencia con el fin de obtener mejores resultados,
el primero comprende el rango de frecuencia entre 20 y 1000
Hz, el segundo rango comprende la frecuencia entre 1000 Hz y
1500 Hz, y el tercero comprende el rango de frecuencia entre
1500 a 3000 Hz. Esto se muestra en las Figs. 10 y 11, de
izquierda a derecha respectivamente.

El programa necesario para lograr esta implementacion
consiste en emplear el Sub VI que se observa en la Fig. 7
creado para el calculo de coeficientes de correlacion,
estableciendo los rangos de frecuencia anteriormente
mencionados, en orden descendiente comenzando por el rango
de 20 Hz a 1000 Hz.

B. Deteccion de comandos de voz

Como punto de partida se han establecido como criterio
minimo de la validacion, los siguientes, estos son: 0.65 de
coeficiente de correlacion normalizada, 0.70 de correlacion
cruzada y 65 para el porcentaje de aproximacion entre
frecuencias fundamentales.

Frec | Frec Frec

Fig. 10. Frecuencia de voz de la persona-1 (imagen superior), dividida en 3
rangos.

Fig. 11. Frecuencia de voz de la persona-2 (imagen superior), dividida en 3
rangos.

A continuacion se presentan las tablas correspondientes a la
comparacion de las muestras de voz del comando “’avanza’’,
tomando en cuenta la respuesta en frecuencia de 5 personas
diferentes de un total de 50 y estas son consideradas con los
valores de coeficientes con mayor discrepancia. En la tabla 1,
se observan los coeficientes de correlacion cruzada, en la tabla

2 se observan los coeficientes de correlacion normalizada. Por
ultimo la tabla 3, corresponde al porcentaje de aproximacion de
las frecuencias formantes. En color rojo se muestran los
valores que superan el minimo establecido para ser validada la
voz del usuario de la silla.

TABLE 1. COEFICIENTES DE CORRELACION CRUZADA PARA MUESTRAS
DEL COMANDO “’AVANZA’’.
0.2-1 1-1.5 1.5-3 20-22
KHz KHz KHz KHz
personal 0,7559 0,7707 | 0,8589 | 0,7442
persona2 | 0,6374 0,7376 | 0,7915 0,6353
persona3 | 0,5852 0,7072 | 0,6132 | 0,5754
persona4 | 0,6838 0,745 0,8219 | 0,6788
persona5 | 0,5807 0,5814 | 0,6457 0,446

Como se observa en cada una de las pruebas realizadas solo
la voz de la persona 1 sera vélida, ya que es la tnica en la que
todos los coeficientes de correlacion normalizada y cruzada, asi
como el porcentaje de aproximacion de frecuencias formantes
supera el minimo establecido para validar la voz; 0.70, 0.65 y
65% sucesivamente. Estas pruebas comparativas se llevaron a
cabo también para los como comandos: retrocede, derecha,
izquierda y detente.

TABLE II. COEFICIENTES DE CORRELACION NORMALIZADA PARA
MUESTRAS DEL COMANDO “AVANZA’’.

0.2-1 1-1.5 1.5-3 20-22

KHz KHz KHz KHz
personal 0.6868 0.6955 0.7827 0.684
persona2 0.5476 0.6551 0.71 0.5472
persona3 0.4987 0.5633 0.438 0.4975
persona4 0.5864 0.698 0.757 0.589
persona$ 0.5779 0.515 0.4724 0.435

TABLE III. TABLA 3. PORCENTAJE DE APROXIMACION DE FRECUENCIAS

FORMANTES PARA EL COMANDO “AVANZA’’

Porcentaje por
persona (%)
personal | 74.016
persona2 | 51.149
persona3 | 60.413
persona4 | 55.814
personaS | 37.78

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En la implementacion del algoritmo de reconocimiento de
oz personalizado se obtuvo un andlisis del estudio de la
frecuencia con resultados aceptables, ya que cumplen con los
valores minimos establecidos de los coeficientes definidos por
la correlacion cruzada normalizada (0.65), correlacion cruzada
(0.70) y porcentaje de frecuencias formantes (65), para un
ambiente abierto. El método de autenticacion de la voz
utilizando se basa tinicamente en la estimacion de la frecuencia
fundamental la cual presenta resultados aceptables al comparar
voces en diferentes rangos de edad y de género, sin embargo al
comparar muestras de voz de personas de edades jovenes entre
los diez y doce afios con el mismo género y misma edad
presenta se obtuvo un porcentaje de error mas alto comparado
con los otros casos de personas de mas edad debido a la
diferencia de frecuencias en ese rango de edad.
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En este trabajo se utilizo la transformada de Fourier
discreta analizando por secciones las frecuencias en el
espectro, algo similar al método basado en el calculo de los
Coeficientes Cepstrales de las frecuencias de Melde MFCC
(Mel Frequency Cepstral Coefficients), ya que con estos
coeficientes se obtiene un mejor reconocimiento en la
deteccion de los comandos de voz para cualquier aplicacion
dicha técnica es un punto de mejora del sistema desarrollado.
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Resumen— Este articulo muestra el procedimiento para el
desarrollo de un sistema caotico de “n” enrollamientos en 1-2-
3 direcciones basado en las funciones no lineales saturadas,
SNLF. El articulo describe el proceso de analisis del sistema,
su creacion a base de las SNLF’s, y se muestran simulaciones
computacionales de los sistemas generados. Ademas, se
desarrollé una interfaz grafica en el software Matlab® para
agregar flexibilidad al proceso de disefio y obtencion de los
resultados. El disefio de este sistema se coloca al nivel del
estado del arte actual en el disefio de aplicaciones para los
sistemas caoticos.

Palabras clave— Chua, multi-enrollamientos, multi-
direccionales, sistemas cadticos, sistemas no lineales, SNLF'.

[. INTRODUCTION

La teoria del caos se puede resumir en que ciertos tipos de
sistemas dinamicos son muy sensibles a las variaciones en las
condiciones o variables iniciales de un modelo. Estas pequefias
modificaciones, al inicio, provocan diferencias muy
significativas y totalmente distintas en un comportamiento
futuro, lo que complica la prediccion a largo plazo.

Debido al alto grado de sensibilidad a las condiciones
iniciales y que son altamente impredecibles, los sistemas
cadticos se utilizan comiinmente en campos de la ingenieria. Es
por eso que una de sus principales aplicaciones se encuentra en
el disefio e implementacion de sistemas de comunicacion de
seguridad caotica, es decir, generadores de sefiales cadticas que
impliquen técnicas de criptografia que busquen preservar la
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privacidad y seguridad de la informacion transmitida y recibida.
A su vez se cuenta con la problematica del desarrollo de sistemas
electronicos que logren ejecutar la tarea de proteger la
informacion de manera segura durante su transmision.

Los algoritmos cadticos basados en series de funciones no
lineales saturadas (SNLF, por sus siglas en inglés) y el Circuito
de Chua son algunos de los mas utilizados en la literatura donde
se reportan aplicaciones en sistemas de seguridad. En los
ultimos afios, estos dos sistemas han sido los mas populares para
implementacion de caos debido a su implementacion factible, no
linealidad estatica y caracteristicas de bifurcacion. Estas
funciones permiten el incremento del grado de impredecibilidad
al generar multi-enrollamientos, y al mismo ofrecen multi-
estabilidad. En este trabajo se obtendran sistemas cadticos en 1-
D (una direccién), 2-D y 3-D, es decir, en los ejes “x”, “y” y “z”.
Esta multi-direccion se obtiene afiadiendo 1, 2 o 3 funciones
linealizadas a tramos (PWL) a las series de funciones no lineales
saturadas, respectivamente, y como se puede deducir, entre mas
alto sea el grado de enrollamiento y direccion resultard mas
complejo y aumentara el grado de seguridad de transmision.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: en la
seccion II se presenta la teoria fundamental de los sistemas
caoticos basados en SNLF. En la seccion III se presenta la
simulacion en Matlab. La seccion IV presenta el desarrollo la
interfaz grafica, también discute los resultados, los cuales fueron
comparados con los articulos reportados en el estado del arte.
Finalmente, las conclusiones derivadas de este trabajo son
descritas en la Seccion V.
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II. DESARROLLO

A. Funciones No Lineales Saturadas, SNLF

Un oscilador cadtico basado en funciones no lineales
saturadas (SNLF) puede ser descrito por el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales [1].

dx_

ac Y

dy

-7 — 1
Frinkd (€Y)

dz
i —ax—by—cz+d.f(x;k,a,h,p,q)

donde a, b, ¢ y d; son coeficientes reales positivos
propuestos, con valores en el intervalo [0 1]. También se
requiere establecer el valor de las condiciones iniciales x(0), y(0)
y z(0) debido a la interdependencia de las variables de estado.

El sistema presenta un comportamiento dinamico no lineal
gracias a la funcion saturada desestabilizante f(x,k a,h,p,q). El
proposito de dicha funcién es retroalimentar al sistema y
mantenerlo oscilando sin la necesidad de una variable de entrada
extra en el sistema. Ademas, esta funcion desestabilizante es la
causante del comportamiento caotico en el sistema. La SNLF
puede ser descrita mediante una funcion PWL cuya forma
dependera del numero de enrollamientos requeridos en el
sistema caotico. La aproximacion PWL de la SNLF esta dada
por:

fskahpg) = ) fitxkah @)

B. Oscilador Cadtico de Chua

El diodo de Chua puede generar “n” numero de
enrollamientos en un sistema dinamico gracias a su
comportamiento de resistencia negativa no lineal [2].. El sistema
mencionado anteriormente se puede observar en la figura 1.

[T 1)

I-LI R lfD

+ + +
C: —— TV C1 == Ve Vb

Fig. 1. Circuito basado en el diodo de Chua [2].

Del circuito anterior se pueden obtener las ecuaciones
diferenciales que describen su comportamiento aplicando las
leyes de Kirchhoff, quedando expresadas como el Sistema de
ecuaciones diferenciales (3)

dV,
G dtca =G(Ve, = Ve,) —9(Ve,)

El trabajo fue apoyado con el proyecto de investigacion “SIP-IPN 20180020”

C, dtz =G(Ve, —Ve,) +1is 3)
di,
L =Ve

1 . .
Donde G=E' Ve, Ve, i, son los voltajes en los

capacitores C;, C, y la corriente en el inductor,
respectivamente. Ademas, se define la funcion del diodo de
Chua, la cual otorgara la no linealidad al sistema:

1
g(Vcl) = GPVC1 +§(GA - GP)[|V61 + Pl - |V61 - Pl] €

El sistema de ecuaciones diferenciales anterior puede ser
transportado a una forma adimensional normalizada. lo anterior
se logra realizando los siguientes cambios de variables:

(L R 10
Y=V T e E T et T o
Y tomando en cuenta que a = %, L= LCTZ, my = RGy,ym; =
1 2
RGp, se obtiene que:
dx
=y —x- g0
d
d—};=x—y+z )
dz 8
dr y

1
9() = myx +3(mo = my)[lx + 1] = |x = 1]

donde como se dijo anteriormente, la funcion g(x) es la
responsable del comportamiento no lineal del diodo de Chua.

C. Oscilador Cadtico de Chua basado en SNLF

El oscilador de Chua mas bésico esta descrito por una SNLF
de doble enrollamiento; sin embargo, el namero de
enrollamientos generados en el sistema puede ser incrementado
gracias a un aumento en el nimero de tramos de la funcion
saturada. Habitualmente la funcion desestabilizante del
oscilador de Chua es expresada como en (5), para el caso mas
basico, sin embargo, una expresion mas generalizada [3] estd
dada por la siguiente funcion:

2n-1
1
6() = mapyx+5 ) (my —m)(x + bl =lx=b  (6)
i=q

donde m representa la pendiente entre tramos, b son los
puntos de quiebre de la funcién, ¢ es un parametro que varia de
acuerdo el nimero de enrollamientos del sistema y » representa
el nimero de enrollamientos del sistema.

Dentro de la funcién desestabilizante (6) el término g debe
adoptar el valor de “1” para sistemas que generen 2n
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enrollamientos, mientras que adquiere el valor de “2” cuando se
requieren 27 - 1 enrollamientos en el sistema.

Como se observa en la ecuacion (6), la funcion tendra tantas
pendientes como mesetas se requieran; lo mismo pasa con los
puntos de quiebre. Sin embargo, en este trabajo se toman todas
las pendientes m,;.; iguales y todas las pendientes m.; iguales,
quedando lo siguiente:

My = My = My = Mg =+ =My (7)
mp = Mz = Mg = My = =My, (8)

Teniendo en cuenta que las expresiones (3) y (4) representan
al modelo basico del oscilador caodtico de Chua de dos
enrollamientos, entonces para el disefio de un oscilador de tres
enrollamientos se puede expresar la funcion (6) como:

5
60 =max 5 ) (my —m)(x 4 bl = =) ©)
i=2

Tomando en cuenta las expresiones (7) y (8), y realizando el
analisis pertinente, la funcion (9) puede ser reescrita como:

1
G(x) = myx +E [(my —mo)(Ix + by| — |x — by]) (10)
+ (mg —my)(Ix + by| — |x — by])]

Si se siguen generando enrollamientos basados en las
descripciones anteriores, se puede llegar a la conclusion de que
solo se alternan los valores de las pendientes y los puntos de
quiebre cambian, de modo que la funcidén G(x) también puede
ser descrita como:

6() = myx +%Zl<—1>i(m1 —m)(x bl == b (1)

La expresion (11) es el resultado de la realizacion de varias
pruebas con el comportamiento del sistema; ésta se dedujo
durante el desarrollo del presente trabajo para poder realizar una
expresion mas compacta, generalizada y facil de entender. La
expresion (11) posee mayor facilidad para su implementacion en
software, a diferencia de la expresion (6).

Con la ecuacion (11) se puede generar una funcion PWL
simétrica para n cantidad de enrollamientos, ya que existen
unicamente dos dependencias: en los puntos de quiebre y en el
numero de enrollamientos. Ademas, no hay forma analitica de
obtener los valores de los puntos de quiecbre, por lo que es
necesario establecer estos parametros de antemano.

D. Diserio del Oscilador Cadtico de Chua basado en SNLF
El oscilador caotico basado en SNLF descrito en (1) tiene su

funcion desestabilizante f(x; k,a, h,p,q) mas basica
expresada como:
k xX>a
fX)=4{sx —a<x<a (12)
-k x<-—a

donde el parametro & representa la saturacion del sistema, o
es el punto de quiebre en la funcion y s la pendiente entre tramos.

El trabajo fue apoyado con el proyecto de investigacion “SIP-IPN 20180020

La figura 2 muestra el comportamiento de la funcion no lineal
saturada mas basica de dos enrollamientos.

Fig.2. SNLF de dos enrollamientos [2].

Estas funciones, al igual que en el caso del oscilador de
Chua, pueden generar n cantidad de enrollamientos con la
adecuada descripcion matematica. Para un caso mas general en
el comportamiento del sistema (1), la funcion desestabilizadora
(2) puede adoptar la siguiente forma [3]:

(2q+ Dk x>qgh+a
k il <
Yx—imyrom P Tihl=sa
a pP<i=gq
fGk,a,hp,q) = (13)
. th+ta<x<({+1Dh-a
i+ Dk p<i<q-1
—-2p+ Dk x<-ph—a«a

donde cada nueva meseta es representada por el término de
la forma nk; y n representa el numero de enrollamientos, p y ¢
son enteros reales positivos, y & representa el tiempo de
saturacion.

El parametro /; debe cumplir con la siguiente condicion:

h; = +mk (14)
donde, para generar un numero de enrollamientos 7 pares se usa
n-—2
i=1,.. 5 (15)
m=24,..,n—-2) (16)

En caso de que se requiera generar un numero impar de
enrollamientos, entonces los parametros i y m deben cumplir con
las siguientes condiciones:

s—1

5 @17)
m=13,..,(s—2) (18)

i=1,..,

Siguiendo la expresion (13) se puede encontrar una funcion
desestabilizadora para n cantidad de enrollamientos para el
sistema de ecuaciones (1). Se observa una dependencia de cinco
parametros en la expresion (13), a saber, k,a,h,p y q. La
incorrecta seleccion de estos parametros provocard la
convergencia o divergencia del oscilador. Ademas, la expresion
(13) presenta una mayor dificultad de implementacion en
comparacion con (11).

Tomando en cuenta lo anterior, en este trabajo se optd por
llevar a cabo una descripcion mas compacta de la expresion (13),
por lo que se utilizo la expresion (11). Esta funcion simplificada
también fue utilizada en el oscilador de Chua y no presentd
problemas al ser adaptada para la generacién de enrollamientos
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en multiples direcciones, en concreto, al generar enrollamientos
en una, dos y tres direcciones.

Para la creacion de osciladores cadticos crecientes en dichas
direcciones, se hizo uso de la siguiente expresion matricial [4]:

X = AX + B®(x,y,2) (19)
donde,

X=[xy,z]" (20)

0 1 0
A=[0 o0 1 (21)

—-a —b —c

dy

0 3 0
B = d 22
0 0 —?3 22)

En la expresion (19), d, y d; son nimeros reales en el
intervalo [0 1]. La expresion (19) es una expresion general para
el desarrollo de osciladores cadticos en una, dos y tres
direcciones, mientras que las matrices A 'y B son descripciones
especificas para el sistema (1). La matriz @ representa el
conjunto de funciones no lineales saturadas, de modo que su
descripcion para generar enrollamientos en una, dos y tres
direcciones queda representada en las expresiones (23), (24) y
(25), respectivamente:

-f(x" k1, a, hl' P1 ql)-

D(x,y,2) = 0 (23)
0
[f (6 ky, @, Ry, 01, G1)]
(D(X,y,Z) = f(y; kZF a, hZ'pZI qZ) (24)
[ 0 !

-f(X,' klr a, hl' pl' Q1)-
®(x,y,2) = |f(y; k2, @, hy, 02, G2) (25)
| f(z; k3, @, hs, p3,q3) |

Se observa como el nimero de funciones no lineales
saturadas se incrementa conforme aumentan las direcciones de
crecimiento. Estas direcciones, al tener sus propios parametros
de operacion, pueden generar enrollamientos de manera
independiente, pudiéndose por tanto obtener osciladores de
nxmxl enrollamientos. Sin embargo, en este trabajo solo se
reportaron osciladores simétricos, es decir, aquellos que constan
de n, nxn y nxnxn enrollamientos.

Finalmente, se realizd una aplicacion en Matlab® con el fin
de configurar la gran cantidad de funciones para la creacion de
los osciladores. Tal programa es capaz de presentar los
diferentes planos en los cuales se observa el oscilador cadtico
basado en SNLF. Ademas, la interfaz permite generar y
representar los distintos planos de manera individual segun sea
requerido.

III. SIMULACION

Primeramente, se realizaron las simulaciones de los
comportamientos obtenidos por las SNLF desarrolladas con la

expresion (13) y se comparan con los obtenidos con la expresion
(11). En las figuras 3, 4 y 5 se pueden observar las funciones
PWL generadas por la descripcion (13), para el caso de dos, tres
y cuatro enrollamientos, respectivamente. Se puede observar en
tales figuras como el niimero de enrollamientos genera planos
espaciados en la funcion; es decir, pequeiios “escalones” que
representan el nimero de enrollamientos del sistema.

Funcion PWL. SNLF de 2 enrollamientos

1

08

0.6

0.4

0.2

0

02

04

06

-08

El
5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5

Fig. 3. Comportamiento del SNLF de 2 enrollamientos.

Funcioen PWL. SNLF de 3 enrollamientos

05

o

05

-1

-15

2
-5 -4 -3 2 -1 o 1 2 3 4 5

Fig. 4. Comportamiento del SNLF de 3 enrollamientos.

Funcion PWL. SNLF de 4 enrollamientos

5 4 3 =2 4 0 1 2 3 4 5
Fig. 5. Comportamiento del SNLF de 4 enrollamientos.

Y como segundo paso a continuacion, en las figuras 6, 7y 8
se muestran los comportamientos de las SNLF desarrolladas con
la expresion (11), para los casos de dos, tres y cuatro
enrollamientos. Al comparar las curvas 3-5 con las 6-8 se
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comprueba y verifica que los resultados de simulacion son
idénticos.

Funcion PWL. SNLF de 2 enrollamientos

0.5

0.5

-15
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Fig. 6. Comportamiento del SNLF de 2 enrollamientos con expresion (11).

Funcion PWL. SNLF de 3 enrollamientos

25

25
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Fig. 7. Comportamiento del SNLF de 3 enrollamientos con expresion (11).

Funcion PWL. SNLF de 4 enrollamientos

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Fig. 8. Comportamiento del SNLF de 4 enrollamientos con expresion (11).

IV. RESULTADOS

La obtencion del mismo resultado para las expresiones (11)
y (13) demuestra que por lo menos para este caso la expresion
(11) es capaz de satisfacer los criterios de disefio. Una vez
observado el comportamiento de las SNLF, dichas expresiones
fueron implementadas en la creacion de osciladores con
multiples direcciones y de multiples enrollamientos.

Los comportamientos obtenidos se muestran en las figuras
9, 10 y 11 para los osciladores de dos, tres y cuatro

enrollamientos respectivamente, donde se proyecta el plano X -
Y del espacio de estados donde se ubica el oscilador caotico.

X «¥ PLANE

a2

o4t

a8

48[

1.5 - 05 0 as 1 15
X

Fig. 9. Oscilador caético SNLF de 2 enrollamientos en 1D

X - Y PLANE
T

45

Fig. 10. Oscilador cadtico SNLF de 3 enrollamientos en 1D

X -¥ PLANE

asf

Fig. 11. Oscilador cadtico SNLF de 4 enrollamientos en 1D

Los resultados obtenidos en las figuras 9, 10 y 11
corresponden a osciladores generados en una sola direccion, sin
embargo, el sistema es capaz de generar sistemas de diferentes
dimensiones y de hasta /0 x 10 x10 enrollamientos.

Las figuras 12, 13 y 14 muestran un oscilador caotico del
tipo SNLF en una, dos y tres direcciones, respectivamente.
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Todos los osciladores poseen “10” enrollamientos en las
direcciones propuestas.

X-Y PLANE
T

Fig. 12. Oscilador cadtico SNLF de 10 enrollamientos en 1-D.

X-Y PLANE

Fig. 13. Oscilador caodtico SNLF de 10 enrollamientos en 2-D.

X-¥ PLANE
a T T T

Fig. 14. Oscilador caético SNLF de 10 enrollamientos en 3-D.

Finalmente, en la figura 15 se puede observar la aplicacion
desarrollada en Matlab® con el fin de poder manejar de manera
mas eficiente las funciones de creacion y visualizacion de
osciladores. La aplicacion generada es capaz de mostrar
enrollamientos en las tres direcciones, con dimensiones que van
desde los dos hasta los “n” enrollamientos por direccion.

& e 5 G R
-Y PLANE Y -ZPLANE

Murniter of Direstons
ADresten

umter of Serclls ;
25em, o 18

s a 05 [ ST

Fig. 15. Interfaz desarrollada en Matlab®.

En comparacion con el estado del arte actual [1-14], este
trabajo reporta por primera vez el disefio de una interfaz grafica
de usuario que permite la configuracion de cualquier sistema
cadtico de “n” enrollamientos y ademas en las direcciones 6 los
ejes “x”, “y”, “z”. Esta interfaz permitira el disefio
metodolégico de nuevos osciladores cadticos con multiples

enrollamientos y direcciones para diversas aplicaciones.

V. CONCLUSIONES

La generacion de osciladores cadticos basado en las
descripciones SNLF pudo ser realizada de una manera general y
compacta a través de una interfaz grafica generada en Matlab®.
La adaptacion hecha a partir de la descripcion de la funcion del
diodo de Chua con SNLF permite generar “n” x “m” x “I”
enrollamientos empleando una metodologia simple de entender
e implementar. La expresion adaptada de los osciladores de
Chua permitié6 un Optimo desarrollo de “n” enrollamientos
usando la interfaz grafica. El sistema es capaz de generar una
cantidad cualquiera de enrollamientos sin tener dependencia de

los puntos de quiebre, solo de los pardmetros &, a y n.
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Abstract— EI propdsito de éste trabajo es la implementacion
de un nuevo algoritmo que identifica y contabiliza peces de
diferentes especies: Bagres, Besugos, Sierras, Tilapias y
Totoabas. La principal aportacion del método es la fusién de
las caracteristicas de invariabilidad a la posicion, rotacion y
escala de los momentos de Hu, con el conteo propio de peces.
Se lleva a cabo la identificacion y el conteo, a partir de una
imagen bajo diferentes condiciones de ruido. Los resultados
de exactitud obtenidos con el algoritmo propuesto estan
dentro del rango de 92.66% y 95.18% bajo diferentes
condiciones de ruido en las imagenes digitales. Por lo tanto,
de los resultados obtenidos se infiere la potencialidad del
algoritmo propuesto para ser aplicado en diferentes
escenarios de produccion acuicola.

Keywords— Contador de peces, Procesamiento digital de
imagenes, Moments de Hu, Reconocimiento de patrones.

[. INTRODUCTION

Diversos productores de la industria de la acuacultura en Baja
California, han expresado la necesidad prioritaria en los
procesos acuicolas, el poder contabilizar de manera rapida y
confinable, la cantidad de una especie marina en particular,
con el fin de mantener sus inventarios o lograr hacer una
transaccion comercial lo mas apegada a la cantidad realidad.
Actualmente los grandes estanques de agua contienen miles y
en algunos casos millones de alevines 6 juveniles de peces, los
cuales actualmente los contabilizan de forma manual o
artesanal, la cual es una tarea tediosa, lenta, costosa y con alta
vulnerabilidad de error por cansancio o fatiga humana. El
problema se complica con la cantidad de peces dentro del
estanque, el tipo de pez y las condiciones bajo las que se
encuentra la especia acuicola.
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Una alternativa de solucién es tomar una imagen digital a
pequeiias cantidades o muestras de la especie acuicola de
interés, y hacer un conteo manual sobre dicha imagen impresa
previamente. En un proceso acuicola el problema de la
produccion y comercializacion de una especie, resulta ser
complejo, pues dependiendo del tipo de producto, es dificil
conocer la cantidad que nacen en una corrida y mucho menos
la cantidad exacta que se vende en una transaccion comercial,
al ser miles o millones de alevines o juveniles los que se
puedan comercializar en un momento dado.

En la actualidad existen pocos trabajos publicados en la
literatura en los que se reporta la capacidad de contabilizar
especies acuicolas e identificarlas de forma simultdnea y
eficiente. Por lo que, la motivacion del presente trabajo, es
iniciar con la propuesta de un nuevo algoritmo que contabilice
e identifique peces a partir de una imagen digital, a fin de dar
una alternativa de solucion al problema de conteo e
identificacion de especies acuicolas en tiempo real. de manera
confinable y automatizada. El algoritmo que se propone en
éste trabajo, se basa en una parte en el reconocimiento de
patrones empleando los siete momentos invariantes de Hu.

A continuacion, se mencionan algunos trabajos relacionados
que se han encontrado en la literatura, en el afio 1951 y 1952,
E. Fix & J. L. Hodges [1, 2] son los primeros autores que
utilizan métodos de identificacion de patrones, los cuales se
basan principalmente en métodos estadisticos, creando las
bases de lo que posteriormente se llamaria reconocimiento de
patrones.

Harley et. al. y Cover & Hart [3,4] realizaron algunos
estudios sobre la aplicacion de la teoria estadistica para la
clasificacion de las imagenes mediante el reconocimiento de
patrones.

Por otra parte, en Gonzalez & Woods [5] establecen que
existen dos formas de abordar la representacion de una region:
i) Hacerlo en términos de sus caracteristicas externas,
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basicamente su contorno y ii) En términos de sus
caracteristicas internas, estudiando los niveles de gris que
comprenden la region y sus relaciones. El algoritmo propuesto
en este trabajo, basa también su operatividad en la segunda
forma de descripcion de un objeto, en donde los momentos de
Hu cubren esta alternativa.

En 1962, Hu [6] plantea la aplicacion de momentos
estadisticos que estuvieran normalizados a la rotacion,
traslacion y escala, quedando establecidos en siete momentos
invariantes.

Reiss, Rothe et. al., y Huang & Leng [7, 8, 9] abordan
diversas formas de analisis de la teoria de los momentos a
partir de los momentos de Hu, exponiendo de manera
independiente las funciones y expresiones matematicas
utilizadas en cada tipo de invarianza (escalado,
transformaciones lineales y cambios de iluminacion).

Zion et. al. y Fan & Liu [10, 11] proponen una maquina de
vision y procesamiento de imdagenes para la deteccion
automatica de las especies de peces vivos.

Zion [12] describe y discute ampliamente la evolucion del
estado del arte del campo de la visidbn por computadora
aplicada en acuacultura en los ltimos 25 afios. Algunos de los
principales usos de la vision por computadora es el conteo de
especimenes, medicion de tamafio, estimacion de masa,
deteccion de sexo, control de calidad, monitoreo del
comportamiento, entre otros. Fabic et. al. [13], proponen un
método para detectar y contabilizar peces bajo el agua. Ferrero
et. al. [14] proponen dos métodos Opticos de bajo costo, el
primero estd basado en transmisores y receptores infrarrojos,
los cuales detectan la presencia de un pez cuando el haz de luz
es dividido por la silueta del pez. El segundo método usa dos
camaras, una tarjeta comercial para la adquision de datos y un
programa desarrollado en LabView™ para procesar las
imagenes. En Li et. al. [15] proponen un sistema que
contabiliza peces a partir de la binarizacion de una imagen y
gradientes normalizados. Una revision extensa de las técnicas
de analisis de video para investigar y/o monitorear la
biodiversidad en las regiones costeras es dada por Mallet &
Pelletier [16]. Por otra parte, Huang & Wang [17] y Gonzalez
& Woods [18] describen técnicas de pre-procesamiento digital
de imagenes ampliamente utilizadas en la literatura para la
binarizacion de imagenes y deteccion de objetos, las cuales
también son empleadas en este trabajo. Recientemente los
autores Hernandez-Ontiveros et. al. [19] reportaron el
desarrollo e implementacion de un nuevo sistema embebido
para la contabilizacion de peces ornamentales, mediante el uso
de técnicas de procesamiento digital de imagenes y
herramientas de software libre.

Tomando en consideracion el panorama tedrico-
experimental sobre la contabilizacion e identificacion de
diferentes tipos de especimenes bajo diferentes condiciones, el
objetivo de este trabajo es desarrollar un nuevo algoritmo para
la contabilizacion de peces empleando los momentos
invariantes de Hu, con la finalidad de aplicarlo para resolver
una necesidad real en los procesos de produccion acuicola. El
algoritmo propuesto ofrece la ventaja con respecto a lo
reportado en la literatura, de que fusiona la identificacion de

diferentes especies marinas, independientemente de la
posicion, rotacion y escala que guardan en una imagen, con el
conteo propio de cada especimen. Acorde a las necesidades
actuales y como punto de partida, el algoritmo propuesto se
centra particularmente en la identificacion y contabilizacion
de peces de las especies: Bagres, Besugos, Sierras, Tilapias y
Totoabas. No estando limitado el algoritmo a incrementar el
tipo de peces a identificar y mas atin a implementase a otros
tipos de especies marinas o biologicas.

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A. Momentos Invariantes de Hu

En este trabajo se aborda el problema de la identificacion de
peces bajo el concepto de los siete momentos invariantes de
Hu. Estos momentos se encuentran a su vez, basados en los
momentos centrales normalizados, reformulados por Hu para
permitir la invariancia rotacional. Para ésta tarea se emplean
dos métodos: ejes principales y momentos invariantes
absolutos, derivando expresiones de invariantes algebraicas
aplicadas a la generacion de momentos bajo transformaciones
rotacionales. Hu [6] define los momentos normalizados no
escalados como:

Vpq=Hpa/(Hoo)" , (1)
siendo
y=1+(p+0a)2). )

Donde p y g son las dimensiones de la imagen, dando lugar
al conjunto de siete momentos los cuales son invariantes a
traslacion, rotacion y escala:

@1 = 2o + Uoa, 3)
D= (20— Ho2)* + 4(pi1)?, 4)
3= (u30— 3p12)* + (Bpa1 — pos)?, )
D4 = (pso + pi2)” + (21 + po3)’, (6)

s = (130 — 3p2)(Hz0 + pi2)[(H30 + pi2)* = (a1 + pos)’]
+ (321 — pos) (a1 + po3)[3(uz0 Tpu2)* — (a1 + 1os)*], (7)
D = (u20 — Ho2)[ (30 Th12)* — (121 + po3)*]
+ 4 (3o + piz)(Har + pos), (¥
D7 = (321 — pos)(u30 + i2)[(30 + p12)* = 3(ar + pos)’]
— (30— 3p2)(121 +r03)[3(k30 + pi2)* — (a1 + po3)’l, (9)

donde

Hpg = T T(X—Xc)p(}/—yc)q f(X,y)dXdy,
o (10)

es el momento central del objeto f(X, y) y (Xc, yc) son
las coordenadas del centroide.

B. Descripcion del Algoritmo

El algoritmo propuesto en éste trabajo, contabiliza e
identifica simultaneamente, las especies de peces presentes en
una imagen digital. La fig. 1 muestra el diagrama de flujo del
algoritmo propuesto.
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Fig. 1 Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

El algoritmo propuesto en éste trabajo, contabiliza e
identifica simultaneamente las especies de peces presentes en
una imagen digital. El algoritmo recibe una imagen principal
de entrada, la cual puede ser a color (RGB) o en escala de
grises, se reduce el ruido mediante el uso de morfologia en
una imagen binaria usando conectividad 8 y se realiza un
procesamiento para encontrar cuantos peces en este caso,
existen dentro de ella. Una vez que se obtienen los datos de la
cantidad de peces, se extrae un pez a la vez y se calculan sus
siete momentos invariantes de Hu, los cuales serviran para
identificar a que especie corresponde el pez detectado. Es
decir, el algoritmo realiza la identificacion del pez mediante
dos procesos, el primero se basa en la correlaciéon con una
imagen extraida de una plantilla que cuenta con los momentos
de las imagenes a identificar, y que en éste caso corresponde a
los peces que se muestran en la fig. 2.

La ecuacion de la correlacion utilizada es:

X5 (4, )5 5)
Z2(n. -] Z2te. 2]

(11

donde A y B son coeficientes a los que se les calcula la
correlacion, pudiendo ser ambos vectores o matrices siempre
del mismo tamafio. _A y B corresponden a los promedios
aritméticos de A y B respectivamente.

Catfish Sca bream Sawtish

e

Totoaba

Tilapia
Fig. 2 Plantilla base para identificacion de peces.
El otro proceso de identificacion o reconocimiento de la

imagen implementada en el algoritmo propuesto, es la
distancia Euclidiana, formulada por la siguiente ecuacion:

dE(P,Q):

(12)

donde P y Q son los puntos a medir y pi y i son sus
coordenadas cartesianas respectivas, esta distancia Euclidiana
debe ser menor a un error minimo de reconocimiento o umbral
de reconocimiento para que el pez u objeto bajo analisis sea
identificado, el valor de este umbral se estable a criterio del
desarrollador.

Particularmente en el algoritmo se propone que los peces a
reconocer sean: Bagre, Besugo, Sierra, Tilapia y Totoaba y
que forman la plantilla base de identificacion (fig. 2).

A partir de las ecuaciones (11) y (12), el algoritmo entrega
dos resultados para la toma de decision en cuanto a la
identificacion de un pez se refiere. Cuando de la imagen
original se identifica un pez con su correspondiente en la
plantilla base (fig. 2), el valor de la correlacion normalizada es
muy cercano a 1 (uno), mientras que el valor de la distancia
Euclidiana es muy cercano a 0 (cero). El factor de
ponderacion que toma en cuenta el algoritmo para definir a
que especie corresponde el pez a identificar, es el valor de la
menor desviacion que arroje el calculo para la correlacion o la
distancia Euclidiana.

III. RESULTADOS

La fig. 3 muestra la imagen principal a procesar, de donde,
el algoritmo propuesto identifica y contabiliza los peces
presentes. En un primer experimento 6 pureba, esta figura no
cuenta con ruido estadistico de ningun tipo, es decir, se prueba
bajo condiciones ideales, en este ejemplo se presentan 70
peces de distintos tamafos, distribuidos aleatoriamente y los
cuales estan agrupados en 5 especies de la siguiente manera:
16 Bagres, 17 Besugos, 17 Sierras, 5 Tilapias y 15 Totoabas.
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Fig. 3 Setenta peces de cinco especies diferentes, colocados aleatoriamente y
de distintos tamafios.

La fig. 4(a) muestra la imagen principal (fig. 3) en blanco y
negro la cual se obtiene utilizando el método de Otsu descrito
por Huang & Wuang y Gonzalez & Woods [17, 18], que
corresponde al paso inicial para realizar el procesamiento de la
imagen. La fig. 4(b) muestra la identificacion individual de
cada pez acotandolo con un rectangulo verde.

ey R = -n:
;.y ,t/ N .
\\" A =y
==

Fig. 4 (a) Imagen original binarizada, (b) Resultado de la identificacion de

cada pez.

Una vez que el algoritmo identifica a un pez, lo despliega en
pantalla de forma individual y calcula sus siete momentos de
Hu. La fig. 5, muestra un ejemplo de la extraccion individual
los peces de la imagen original dada en la fig. 3.

B 0 D Figure 64 B8 0 O Figure 65 B8 0 0O Figure 66 8 0 O Figure 57
FE Viln Tc De: Wit H F E Vi In: Tc Des Wir H Fi E3 Vi In: To Des Win F E V In Tc De Win H

* Oddsa- * Jed dsas " i i |#a) - ]

\ N 2N

8 0 O Figure 70 8 1 O Figure 60 B 0O Figures6 A O O Figure 39
Fi Ec Vi Ins To Des! Win Fi Ec Vi Ins To Des! W Fi Ec Vi Ins To Des F E Vi In: Te Des Win Hi
- ld d @ [A- d s A& - i e = 1P .

>
® = #  Figure 55 B 0 0O Flgure 50 @ O O Figure 26
Fi E¢ Vit Ins To Desl Wini He Fi Ex Vil Ins To Des| Win 8 0} 0 Figure 25 Vi In: To Des Win |
» DE e A * ) djh.r:\ur'rnpw.n T

Fig. 5 Ejempplo de resultado de la extraccion individual de los peces de la
imagen original.

La fig. 6 muestra un ejemplo del resultado que despliega el
algoritmo propuesto, en donde se muestra la cantidad de peces
encontrados y el tipo de especie al que corresponde. Acorde
con la distribucion original de peces definida en la fig. 3, el
programa identifica correctamente los 70 peces, obteniendo
una exactitud del 100% en el conteo e identificacion de los
peces y bajo condiciones ideales.

@ O O Identificacion de peces

70 peces encontrados distribuidos de lasiguient e Fomma:
16 Bagres

17 Besugos

17 Siemas

5 Tilapias

15 Totoabas

o |
aK |

Fig. 6 Ejemplo del resultado de la identificacion y conteo de peces mostradoo
en pantalla.

Los momentos invariantes de Hu de la plantilla de la fig. 2,
se muestran en la tabla I.

TABLA I. MOMENTOS INVARIANTES DE HU DE LOS PECES A IDENTIFICAR.

NOMBRE MOMENTOS INVARIANTES DE HU
DEL PEZ ol 2 @3 o4 @5 6 @7
BAGRE 6.575 | 13.78 27.9 | 2747 | 5538 344 | 55.67
BESUGO 6.717 | 14.22 | 26.18 | 28.63 | 56.25 | 35.88 | 56.89
SIERRA 6.673 | 14.06 | 25.94 | 27.57 | 54.36 | 35.48 | 55.95
TILAPIA 6.957 | 1528 | 27.27 | 28.79 | 57.23 | 38.62 | 57.13
TOTOABA 6.582 | 13.78 | 26.34 | 27.58 | 54.84 | 34.67 | 55.02

En la fig. 7 se muestra la imagen original (fig. 3) alterada
con ruido del tipo sal y pimienta para la identificacion y
conteo de peces bajo el algoritmo propuesto. Bajo estas
condiciones de ruido, se observa que el ruido afecta en forma
minima al conteo final de peces y presenta una ligera
desviacion en la identificacion. Bajo estas condiciones de
ruido en la imagen, se obtiene una exactitud del 95%.

“fﬁ/\ N=
’"';‘ ﬁﬁ\ff ’
NN \..

Fig. 7 Imagen original con ruido del tipo sal y pimienta.
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En la fig. 8 se muestra la figura original (fig. 3) alterada con
ruido Gaussiano para la identificacion y conteo de peces
empleando el algoritmo propuesto. Bajo estas condiciones de
ruido, se observa que el ruido nuevamente no afecta al conteo
final de peces y presenta una ligera desviacion en la
identificacion. Es decir, bajo estas condiciones de ruido en la
imagen, se obtiene una exactitud del 92%.

ﬁ\ Nz

Fig. 8 Imagen original con ruido Gaussiano.

Por otra parte, usando los primeros tres momentos de Hu
para cada una de las especies de la plantilla base (fig. 2) y
dados en la tabla I, se construye la fig. 9 que muestra el
comportamiento de los peces a identificar. Esta figura muestra
ademas la distribucion de los 70 peces mostrados en la fig. 7,
alterada con ruido del tipo sal y pimienta. En ésta figura se
hace evidente varios traslapes entre los momentos,
particularmente entre las especies del pez Sierra y el Tilapia.
Esto da lugar a las desviaciones que se presentan en el proceso
de identificacion.

Posicién en 3D de los peces

X Sierra
Tilapia

28 [] Totoaba

02 55 01

Fig. 9 Distribucion en 3D de peces a identificar bajo ruido del tipo sal y
pimienta.

En la Tabla II, se presentan varias pruebas de validacion para
el algoritmo propuesto. Para cada una de las pruebas de
validacion, la imagen original a procesar como la mostrada en

Bagre
Besugo

L4 A Reconoct

la fig. 3, es diferente. Se cambian: i) la cantidad total de peces
presentes en la imagen con un rango de variacion de 30 a 70,
ii) la cantidad de peces distribuidos por especie y iii) su
distribucion aleatoria. Esto se muestra en la primera columna
de la table, cada imagen es alterada con ruido del tipo sal y
pimienta, y del tipo Gaussiano. En la tabla se muestra para
cada caso, la cantidad total de peces contabilizados y la
cantidad de peces identificados correctamente acorde a su
distribucion por especie. Para cada analisis se presenta el
porcentaje estimado de la exactitud del proceso de
identificacion. Se observa que cuando la imagen original es
alterada bajo ruido del tipo sal y pimienta, el algoritmo
propuesto tiene una exactitud promedio en la etapa de
identificacion por especie, mas alto (95.16%) que cuando se
altera con ruido del tipo Gaussiano (92.65%). La cantidad
total de peces presentes en las imagenes originales bajo
analisis, no presenta ninguna desviacion independientemente
del tipo de ruido que es utilizado. Comparando los resultados
con los reportados en la literatura por Fan & Liu [11] con una
exactitud promedio de 94.41% empleando redes neuronales y
98.73% empleando LS-SVM. Mientras que en el trabajo
reportado por Hernandez et. al. [19] obtienen una exactitud
promedio de 96.64%, tal como se observa en la tabla II, el
método propuesto obtiene resultados promedios entre 92.65%
y 95.16% bajo diferentes condiciones de ruido, por lo tanto, se
deduce que los resultados del algoritmo propuesto son
competivos a los reportados en el estado del arte.

TABLA II. VALIDACION DEL ALGORITMO CON IMAGENES QUE TIENEN RUIDO
SAL Y PIMIENTA Y GAUSSIANO .

APLICACION DEL RUIDO | APLICACION DEL RUIDO
CANTIDAD SAL Y PIMIENTA. GAUSSIANO. MEDIA 0Y
DE PECES EN DENSIDAD DE RUIDO 0.04 VARIANZA 0.04
LA IMAGEN | TIEMPO DE TIEMPO DE
ORIGINAL PROCESA- | EXACTITUD PROCESA- EXACTITUD
MIENTO (%) (%)
) MIENTO(S)
30 0.74 93.33 0.67 100
38 0.94 94.64 0.84 84.21
46 0.99 95.65 1.01 91.3
54 1.24 96.3 1.2 92.6
62 1.36 96.77 1.47 93.55
70 1.5 94.29 1.49 94.29
PROMEDIO = 95.16 PROMEDIO = 92.65

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se valida la implementacion del algoritmo
propuesto para el conteo ¢ identificacion de peces de
diferentes especies. Se logra una fusion entre las
caracteristicas de invariabilidad a la posicion, rotacion y
escala proporcionados por los momentos de Hu, con el conteo
propio de peces de diferentes especies. A partir de procesar
una imagen principal bajo diferentes condiciones de ruido, se
visualiza la potencialidad del algoritmo para aplicaciones en
ambientes acuicolas. El algoritmo se puede integrar en las
diferentes etapas de un proceso de cultivo piscicola, a fin de
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optimizar significativamente el tiempo de conteo e
identificacion de algunas especies de interés, asi como
también en la comercializacion del producto.

El algoritmo propuesto bajo las condiciones particulares de
analisis y validacion, trabaja con una confiabilidad del 100%
para el proceso de conteo de peces bajo condiciones ideales y
presenta una ligera desviacion en la etapa de identificacion
operando en un rango promedio del 92 al 95% de exactitud,
bajo diversas condiciones de ruido presente en la imagen
principal. Por lo tanto, el método propuesto es competitivo
con los reportados en la literatura actual.

Acorde a los resultados presentados, se deduce la
factibilidad y potencialidad de implementar el algoritmo
propuesto en entornos reales de aplicacion de cultivos
acuicolas.
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Abstract— This paper shows the development for a pilot
test for determining the cognitive load of a 10-year-old boy
with Autism Spectrum Disorder while he performs some
learning activities. The electroencephalographic signal of the
boy are taken during the activities and then processed in
Matlab with Wiener-Khintchine Theorem and Continuous
Wavelet Transform in order to detect the moments that
generated more electric activity. This activity is registered via
the power estimate and it is quantified and used to determine
the regions that registered more electrical activity.

Keywords—Cognitive load, learning activities, Autism
Spectrum Disorder, Wavelet Transform, Wiener-Khintchine
Theorem

Resumen— Se presenta el desarrollo de una prueba piloto
para la determinacion de la carga cognitiva de un nifio de 10
aflos con Trastorno del Espectro Autista al desarrollar
actividades de aprendizaje. Mediante el desarrollo de varias
pruebas con diversas actividades de aprendizaje se detectan y
miden los momentos de mayor actividad
electroencefalografica en cada prueba. Se cuantifica la
potencia estimada y las regiones que tuvieron mayor actividad
mediante el uso de Transformada Wavelet y Teorema de
Wiener-Khintchine en Matlab.

Palabras clave: Carga cognitiva, Actividades de
aprendizaje, Trastorno del Espectro Autista, Trasformada
Wavelet, Teorema de Wiener Khintchine.

Tijuana, Baja Califronia, México  Tijuana, Baja Califronia, México

Tijuana, Baja Califronia, México  Tijuana, Baja Califronia, México

Cecilia Solano Mendivil
Universidad Auténoma
de Baja California
Tijuana, Baja Califronia, México
cecilia.solano@uabc.edu.mx

Sara Jessica Brito Calvo
Universidad Auténoma
de Baja California

sbrito@uabc.edu.mx

Marco Antonio Pinto Ramos
Universidad Auténoma
de Baja California

Maria Guadalupe Reyes Rivera
Jardin de Nifios Elisa Barragan
Lechon
San Luis Potosi, San Luis Potosi

vitareyes11@gmail.com

mpinto@uabc.edu.mx

I. INTRODUCCION

Desde su gestacion, en los seres humanos se desarrollan
diversos procesos bioldgicos y cognitivos que contribuyen en
el desarrollo integral durante su ciclo vital. En el proceso de
comunicacion inicial existen ciertas conductas innatas que le
permiten expresar sus necesidades bioldgicas, entre ellas el
llanto. Estas conductas instintivas de adaptacion que van
incrementando su complejidad conforme su edad cronoldgica
requieren de un enorme esfuerzo mental por parte del infante.
Posteriormente, durante la nifiez podemos observar un avance
significativo en la adquisiciéon del conocimiento ya que de
acuerdo Piaget esta ectapa es clave para el desarrollo
COgNoscitivo.

Existe un vinculo estrecho entre la ciencia y la docencia,
que actualmente es puesta en practica en el ambito académico
por medio de la psicopedagogia, la cual tienen su base en los
estudios del comportamiento humano en conductas de
aprendizaje dentro un marco cientifico, no obstante, es bien
sabido que puede encontrarse que ciertas areas del
conocimiento o instituciones no cuentan con especialistas del
comportamiento humano o docentes que dominen las técnicas
psicopedagodgicas lo cual puede traer como consecuencia que
ante los sintomas que presenta un nifio acerca de un trastorno,
discapacidad o enfermedad comunmente sean confundido por
el docente con un mal comportamiento o un diagndstico
errobneo como retraso mental que pudiera retirarle del ambiente
educativo regular y ser canalizado a educacion especial cuando
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en realidad lo tnico que se debe hacer es ajustar ciertas
técnicas de aprendizaje [8].

Generalmente los docentes conocen y detectan los estilos
de aprendizaje que externa cada nifio dentro y fuera del aula.
Pero esto va mas alla, un claro ejemplo esta en las actividades
que se realizan, ellos aun estando atentos cada uno de manera
diferente reconstruyen la informacion en su propia concepcion
mental. Es ahi donde entra el valor cualitativo y cuantitativo de
la carga cognitiva que cada nifio realiza en la resolucion de
problemas.

Se define a la carga cognitiva como el esfuerzo mental
relacionada con la memoria de trabajo, es decir, qué tanta
actividad mental se requiere para realizar una tarea [1]. Este
esfuerzo cambia de persona a persona, por lo que es interesante
analizar cdmo desarrolla una actividad una persona con
trastorno del espectro autista para determinar su carga
cognitiva correspondiente.

El trastorno del espectro autista ocasiona discapacidad
cualitativa de interaccion social, asi como discapacidad
cualitativa en la comunicacion. Se caracteriza por tener
patrones restringidos, repetitivos y estereotipados, de
comportamiento, intereses y actividades. Visto como si fuera
una epidemia, este trastorno afecta de una manera muy
acelerada a una poblacién de nifios, en 2004 se decia que uno
de cada 10,000 nifios [2], mientras que en 2017 el Center for
Disease Control and Prevention (CDC) de Estados Unidos
sugiere que actualmente hay una prevalencia de 1 en 68 nifios,
por lo que es necesario generar investigacion al respecto [3].

En cuanto a la distribucion anatomica de la actividad
cerebral, los investigadores hablan de predominancia de
actividad eléctrica en el hemisferio derecho, como las
actividades emparejadas le denotan predominancia al
hemisferio derecho [4].

Dentro de los algoritmos empleados actualmente en
electroencefalografia para la estimacion de parametros se
encuentran: estimacion espectral, periodogramas, método de
maxima entropia, modelos autorregresivos (AR) y de promedio
movil (MA), modelos autorregresivos con promedio movil
(ARMA), méaxima verosimilitud, transformada Wavelet y otros
mas que se basan en otros tipos de distribuciones energéticas
en Tiempo — Frecuencia [11].

El objetivo de este protocolo de prueba es cuantizar la
potencia de las sefales electroencefalograficas (EEG) en cada
electrodo adquirida cuando un nifio con Trastorno del Espectro
Autista (TEA) desarrolla actividades de aprendizaje [5].

Los nifios con TEA son buenos aprendices visuales. Se
suele utilizar dibujos, graficos y representaciones visuales
durante la ensefianza [6], asi se debe favorecer la via visual.
Estas estrategias cuentan entre sus ventajas con la
predictibilidad, ayudando a disminuir la ansiedad y las
conductas desafiantes. Ayudan a los nifilos con TEA a
organizar la informacion, dando wuna estructura mas
comprensible; y con todo esto, aumenta las probabilidades de
lograr una mayor autonomia [6].

II. METODOLOGIA

Se presenta la metodologia empleada para la medicion de la
actividad eléctrica al desarrollar actividades de aprendizaje en
la Fig. 1. La deteccion de la carga cognitiva se obtiene al
aplicar transformada Wavelet y Teorema de Wiener-
Khintchine para determinar la potencia eléctrica generada al
desarrollar diversas actividades de aprendizaje [9]. En este
caso, se agregan mas actividades como: contar objetos, formar
palabras, resolver un laberinto y relacionar palabras con
imagenes [7].
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Fig. 1. Diagrama a bloques del procesamiento efectuado.

De acuerdo con la Fig. 1, primero se adquiere la sefial
electroencefalografica de cada prueba mediante la plataforma
Epoc Emotiv, mostrada en la Fig. 2, donde también se presenta
la distribucion de los electrodos [10]. En la Tabla I se presentan
las caracteristicas de esta. Posteriormente se aplica en Matlab
el Teorema de Wiener Khintchine a las sefiales adquiridas para
determinar la potencia total por cada canal [5]. A continuacion,
se procesa cada canal mediante Transformada Wavelet para
determinar los momentos de mayor actividad en los
escalogramas e identificar los segmentos de tiempo
correspondientes para dichos momentos [13].

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LA PLATAFORMA EPOC EMOTIV

Nimero de canales
Nombre de los canales
Frecuencia de muestreo
Resolucién
Conectividad

Ancho de banda

14 canales, 2 referencias (CMS,DLR)
AF3, F7, F3, FCS, T7, P7, D1, 02, P8, T8, FCE, F4, F8, AF4
128 Hz ,128 SPS, (2048 Hz interno)
ADC de 16 bits, 2 bits se descartan como ruido instrumental, 0.51uV
Bluetooth 4.0, 2.4 GHz
0.2 - 45Hz, Filtrado Digital para evitar interferencias de S0 y 60 Hz

Fig. 2. Plataforma Epoc Emotiv (izquierda) y distribucién de los electrodos
(derecha).

III. PRUEBAS DESARROLLADAS

Para las pruebas se trabajo con un nifio con trastorno del
espectro autista de 10 afios y se utilizaron materiales didacticos
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similares a los que usa en su escuela. Los materiales empleados B. Prueba contar objetos
solo se le mostraron hasta que se realizara la prueba. Se trabajo
en un esquema similar al que esta acostumbrado, con una
persona (maestra o terapeuta) que le suministra el material y le
dice si lo hizo bien o no. Asimismo, la prueba se graba en
video para tener registro de esta y sirva de guia para apoyar al
analisis obtenido con la Transformada Wavelet Continua.

Para esta prueba se trabajo con la hoja mostrada en la Fig.
5. En este caso el nifio debe contar los objetos que hay en cada
recuadro y encerrar el nimero correspondiente. Esta prueba
tuvo una duracion de 90 segundos.

]

A. Prueba laberinto e Th'._.f____f—

Para la prueba del laberinto se trabaj6 con el que se muestra
en la Fig. 3. Esta prueba tuvo una duracion de 90 segundos y
cometid varios errores que fueron corregidos durante la misma

o

prueba. ‘
! Q ©
12@456
"
Fig. 5. Ejercicio empleado para la prueba de contar.
En la Fig. 6 se muestran las potencias obtenidas en cada
electrodo durante la prueba. Se observa que el electrodo que
registré mayor potencia fue el T8, seguido de T7 y F4.
Fig. 3. Laberinto empleado
POTENCIAS TOTALES - CONTAR OBIETOS
En esta prueba se obtuvieron las potencias por electrodos 250800

mostradas en la Fig. 4. Se observa que el electrodo F4 fue el
que registré la maxima actividad, seguido de O2 y de P7.

£AUE-UF

1.50L-07

1000 -1 4
POTENCIAS TOTALES - LABERINTO
1.40E-07 s LOL-08 I I I
1.206-07 A0 I I I l I I
AF3 7 FY R3S 77 P?7 0L O ] T8 FIG H F8 AR

1.00E-07

Potencia en Watts [W]

‘§‘ i HEMISFERIO IZQUIERDO HEMISFERIC DERECHO
Y CANALES
£ 6.00E-08 T
é H
725 w0e08 Fig. 6. Potencias por electrodo obtenidas en la prueba de contar objetos.
i i
| C. Prueba formar palabras
200808 Esta prueba consiste en que el nifio forme la palabra que se
- u I 5 - I [ le muestra en una figura, por ejemplo, se le muestra
_ _ - [ — , .
e m B s 7 e o o2 s w s s Unicamente la figura de una manzana y con letras debe formar
HEMISFERIO [ZQUIERDO Canales FIEVISFERIO DERECHO la palabra, tal como se muestra en la Fig. 7. Esta prueba tuvo
Fig. 4. Potencias por electrodo obtenidas en la prueba de laberinto. una duracion de 90 segundos también.
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Fig. 7. Prueba de formar palabras. B Fig. 9. Hoja de la actividad de relacionar palabra con imagen.
En la Fig. 8 se muestran las potencias por electrodo
estimadas en la prueba de formar palabras. Se observa que
ambos hemisferios tuvieron actividad similar, aunque tuvo
mayor predominancia el hemisferio derecho. El electrodo

En la Fig. 10 se muestran las potencias registradas por
electrodo en esta prueba. Se observa que el electrodo F4 fue el
que presenté mayor potencia, seguido de T8 y P8.

que registr6 mayor actividad fue el T7, seguido de F4 y POTENCIAS TOTALES - RELACIONAR PALABRA-IMAGEN
TS. ©00F-08 !
B.00C-08 :
= -1 1
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250007 : é fL0ar-na :
! 2 LoUL-08 :
— 200F-07 : S A00T-DR |
2 1 -g 1
E | £ 3.00E08 :
G 150007 ! . 1
E : a. AN 0d | I I
(4] 1 I
.g 100k 0F : I I
o ] o
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ATY T7T MY RCR OTTOOP? 0 03 PROTA TG TA TR OATA
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fzorewom Fig. 10. Potencias por electrodo obtenidas en la prueba de relacionar

Lo ng I
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CANALES

Fig. 8. Potencias por electrodo obtenidas en la prueba de formar palabras. IV. ANALISIS CON TRANSFORMADA WAVELET

En esta seccion se presenta el analisis obtenido con la
transformada Wavelet para cada una de las pruebas. Cabe notar

) ) . que no siempre los electrodos que tuvieron mayor potencia
Para esta prueba se trabajoé con la hoja mostrada en la Fig.9 tuvieron momentos de alta actividad [7].

[7]. En esta prueba el nifio debe relacionar la columna de Se obfi la Transf da Wavel d |
las imagenes o figuras con la palabra correspondiente ¢ obtiene fa ransiormada vave et por cada canal y
mediante una linea, Esta prucha tuvo una duracién de 65 mediante inspeccion visual al escalograma obtenido se

o . determinan los momentos de tiempo en los que hubo mayor
segundos en los cuales el nifio se equivocd en algunas y . . ., .
. potencia y otra vez mediante la autocorrelacion se determina la
finalmente las corrigio.

potencia de ese intervalo de tiempo, tal como se muestra en la
Fig. 11. El programa solicita los puntos de inicio y fin en un
vector para calcular la potencia del intervalo y el porcentaje
que representa de la potencia total [12].

D. Prueba de relacionar palabras con imagenes
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it

[

Fig. 11. Determinaciéon de los intervalos de activacion mediante el
escalograma y la potencia mediante el Teorema de Wiener Khintchine

En esta seccion se presentan las graficas de dispersion de
las pruebas desarrolladas, en las que se muestran los momentos
de actividad importante en todos los electrodos en funcion del
tiempo para cada prueba determinados por la Transformada
Wavelet, con la cual se pueden apreciar los momentos de
actividad conjunta de todos los electrodos. En el eje horizontal
se presenta la linea de tiempo, mientras que en el eje vertical se
presentan los electrodos para todas las graficas con el nivel de
potencia que registraron.
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Fig. 12. Grafica de dispersion de la prueba de laberinto.
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Fig. 13. Grafica de dispersion de la prueba de contar objetos.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con la
transformada Wavelet y se presenta en la tabla 2 el
comparativo de las pruebas realizadas. Se observa una
reincidencia notable en los electrodos O1, AF3, F3, P7, FCS5.

TABLA II . ELECTRODOS CON ACTIVIDAD IMPORTANTE EN TODAS LAS
PRUEBAS.

Prueba realizada | Electrodos repetidos con actividad

Importante por pruebas

Laberinto AF3 F3 F7 FC5 F4 -

Formar palabra F3 AF3 | FC5 02 o1 | P7

Contar objetos T7 P7 T8 F4 o1 F7

Relacionar F7 AF3 F3 FC5 | O1 | P7
palabra — imagen

VI. CONCLUSIONES

Se concluye que al procesar la sefial electroencefalografica
con esta metodologia pueden determinarse los momentos que
generaron mayor potencia eléctrica y corroborar en el video de
la prueba qué situacion se present6 en el momento del pico de
potencia para determinar si eso influyd en la actividad.
Asimismo, permite saber si la estrategia didactica empleada
estd funcionando si es necesario modificarla. Se observa en
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estas pruebas que hay una serie de electrodos que siempre
registran actividad importante, la cual no necesariamente son
los de mayor potencia.
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Resumen — En este trabajo se presenta el disefio y
desarrollo de un robot de 6 GLD en base a prototipos realizados
en los ultimos afios en el Tecnologico Nacional de México
dentro del Instituto Tecnologico de Nuevo Ledn para fines
didacticos. La construccion del robot se llevo a cabo con la
ayuda del software Solidworks asi como la simulacion con el
software Matlab. Se ha desarrollo una interfaz grafica para el
robot de 6 GLD, con esta interfaz se puede mostrar el disefio de
los eslabones creados para el robot. El esquema cinematico se
ha obtenido con los pardmetros Denavit-Hartenberg
modificados, para representar el robot en la interfaz. La
comunicacion entre la interfaz y el robot se realiza a través del
puerto de comunicacion serial. Se generd una trayectoria simple
mediante la manipulacion de dos de las seis variables
articulares, que corresponden a dos de los GLD del robot.

Palabras Clave: interfaz, trayectoria, robot didactico,
disefio, simulacion.

L.INTRODUCCION

El presente trabajo desarrolla una interfaz grafica para
ejecucion de trayectorias simples. Es necesario investigar qué
arquitectura serd necesaria para disefiar el robot, esto incluye el
disefio de los eslabones y la seleccion de los actuadores que
proporcionaran el movimiento deseado cada uno de los
eslabones. Este es controlado a través de una interface grafica.
Se desea que el robot ejecute tareas de lineas rectas y curvas
definidas en el plano en que se localiza la base del robot.

El modelo de cinematica inversa es usado generalmente
para resolver el problema de dibujar caminos en un sistema de
robot dibujador, pero, hay algunos problemas; para la solucion
de trayectorias que no son en un plano [1]. Este documento
presenta un método de control de robot, basado en el
comportamiento manipulando un pincel. El movimiento
diferencial fue adoptado en vez de puntos transversales. La
simulacion verifica la viabilidad del robot a base de
comportamiento. La plataforma experimental en robots de 6
grados de libertad, dibujé una orquidea, presentando algunos
comportamientos complejos

La técnica original llamada Bifeng fue usada en la orquidea
que el experimento dibuja, se muestra que el esquema de
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control a base de comportamiento, puede ser aplicado al dibujo
con robots. Una instalacion robdtica que produce los dibujos de
la cara humana es Paul un dibujador ingenuo que no tiene un
alto nivel de conocimiento de las estructuras constitutivas de la

cara humana [2].

En la tecnologia de manufactura los mecanismos de
medicion 3D y reconstruccion geométrica juegan un papel
clave [3]. En los ultimos diez afios las técnicas 3D son cada vez
mas populares, sin embargo, el mercado demanda que dichas
técnicas sean baratas, rapidas y faciles de utilizar. Este trabajo
presenta el disefio y la construccion de un brazo digitalizador
para ser utilizado en la digitalizacion y reconstruccion 3D.
Describe la relacion entre el disefio ideal por computadora y las
desviaciones naturales del proceso de construccion. Para la
calibracion cinematica del brazo se utilizan las funciones de
transformacion geométrica 3D. La calibracion de forma se logra
a través de un cuadro experimental de mediciones utilizando un
patron de calibracion. Como resultado se muestra la
digitalizacion de un objeto 2D en el espacio R3.

IILANTECEDENTES

Anteriormente se realizaron prototipos de dedos roboticos,
en el Tecnoldgico Nacional de México dentro del Instituto
Tecnologico de Nuevo Ledén los cuales se mencionan a
continuacion:

Dedo robdético, periodo: Ene-Jun 2013, utilizando un PIC
mediante programacion C++.

Dedo robotico, periodo: Ene-Jun 2013, se realiz6 utilizando
la placa Arduino uno, mediante programacién de software
Arduino.

Ademas de proyectos de residencia sobre sistemas multi
robots de prension y de manipulacion, en el periodo Ago.-dic.
2013.

En este trabajo se presenta un simulador para ser utilizado
como recurso educativo digital en la ensefianza de la cinematica
directa de robots manipuladores dentro de la materia robotica,
en esta primera etapa de desarrollo [4]. La idea de elaborar esta
herramienta se debe a ciertos inconvenientes encontrados en los
procesos de ensefianza y aprendizaje de la robética. Ensefiar la
cinematica de estos robots, sin la posibilidad de contar con
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estos, es un problema. Las tecnologias de la informacion y de
comunicacion (TIC’s) constituyen un gran apoyo para
desarrollar recursos educativos que permitan mejorar los
procesos de ensefianza-aprendizaje de materias con estos
contenidos o similares.

En este trabajo se presenta un simulador que se utiliza como
herramienta pedagogica didactica en la ensefianza del calculo
de la cinematica directa de robots manipuladores de 6 grados de
libertad (GDL), en diferentes materias del area de robdtica [5].
En las materias de robotica se implemento6 una estrategia basada
en el desarrollo de un simulador para ayudar a los estudiantes a
transferir conceptos matematicos, informaticos, cientificos y
tecnologicos aplicados al modelado matematico de robots
manipuladores de 6 GDL.

.
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Fig. 1. Modelo simplificado robot Motoman K6SB para configuracion

III.MODELADO CINEMATICO

El problema cinematico directo consiste en determinar cual
es la posicion y orientacion del extremo final del robot, con
respecto a un sistema de coordenadas que se toma como
referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los
parametros geométricos de los elementos del robot.

z4 25

2. X

Fig. 2. Representacion de los ejes x y z

La matriz de transformacién del marco j-1 al marco j se
puede obtener como funcion de los siguientes cuatro
parametros paraj=1,,n:

0j : Angulo entre los ejes x;_y y Zj alrededor de. x;_4

d; : Distancia entre Zj_1 y Zj alo largo de Xj_q.
6;: Angulo entre los ejes Xj_1 y Xj alrededor de Z;.
rj : Distancia entre Xj_3 y X; a lo largo de Z;.

Parametros de Denavit-Hartenberg

A continuacion, en la tabla 1 se muestra los parametros de
Denavit-Hartenberg para el robot.

Tabla I Parametros de brazo robot 6 grados de libertad

Articulaciéon | X | oy(°) | d; 0; 1
1 0 0 0 |6, O
2 0| 9% |D, |6, | O
3 0 0 D; |65 | 0
4 0 9% | D, |04 Ry
5 0 | -90 0 65 0
6 0 | 9 0 6 O

A.  Modelado directo de posicion.

El modelo directo, es la relacion que permite determinar la
matriz columna x de coordenadas operacionales del robot
correspondiente a una configuracion dada q.

Este modelo se expresa como:

x=f(q) (1)
El modelo geométrico directo de un robot se puede obtener
a partir de la matriz de transformacién homogénea del robot que
define al marco n del eslabon terminal con respecto al marco 0
de la base del robot. En el caso de robots de estructura simple
la matriz de transformacion esta dada por:

‘T="T)T.."|T ©)

En resumen, las 3 matrices de transformaciéon homogénea
correspondientes al robot son las siguientes.
Sustituyendo los datos para el eslabon 1 se obtiene la matriz

oT

co, —-S6, 0 D,
i |0 0 -1 0
2l =9, co, 0 o0 @)

0 0 0 1

Con los del eslabon 2 se obtiene la matriz %T.
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co, —-S6, 0 D,
v [0 0 -1 0
2T =\go, co, 0 o0 @

0 0 0 1

Sustituyendo los datos para el eslabon 3 se obtiene la matriz
iT
3 .

CO; —S6; 0 D
am | SO; CO; 0 O
sT=1"0" o 1 o0 ©)

0 0 0 1

Y con los del eslabon 4 se obtiene la matriz ZT.

c6, —S6, 0 D,
3 __ 0 O —1 R4
=l co, 0 o] ©

0 0 0 1
Sustituyendo los datos para el eslabon 5 se obtiene la matriz
4
T
5 .

Cs —S6s 0 0
ap_| O 0 1 0
sT={ _so. —co. 0 0 @)
0 0 0 1

Y con los del eslabon 6 se obtiene la matriz 3T

CO, —S6s 0 0
. [0 0o -1 0
" =\so. co. 0 0 (8)
o o0 0 1

IV.INTERFAZ DE ROBOT 6 GDL

A. Interfaz Gréfica

La interfaz grafica disefiada para el robot de 6 grados de
libertad se basa en la interfaz usada para el robot Motoman, se
muestra el esquema del robot y el disefio original de los
eslabones creados para el robot en Fig. 3 importados mediante

el complemento Simmechanics del software SolidWorks.

Bamera ¥ e b e

e b

OERY T O B Y O h

Ll [

R eperbing Pl By
+ R Rebetmrme de proaste
Samerms

Para localizar cada uno de los eslabones moviles se utilizo
como referencia el esquema simplificado del robot (En el
esquema simplificado se utilizan solamente lineas y cilindros).
En la figura 4 se observan cada uno de los eslabones moéviles
del robot posicionados y orientados en una configuracion q =
[0°, 90°, 0°, 0°, 0°, 0°], en este punto la interfaz grafica es ya
utilizable mediante las barras de deslizamiento.

Fig. 4. Interfaz grafica robot de 6 GDL, configuracion q = [0°, 90°, 0°, 0°,
0°, 0°].

En la siguiente figura se muestran la interfaz con el esquema
simplificado y la interfaz con las geometrias generadas en
SolidWorks, las diferencias en cuanto a la estética son mas que
evidentes
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Fig. 5. Diferencia entre interfaces

El esquema se obtuvo mediante las distancias obtenidas con
los parametros de Denavit-Hartenberg, D2, D3, D4 y R4, para
representar el esquema real del robot en la interfaz grafica.

Los eslabones se encuentran alineados tanto a los origenes
como al esquema del robot.

B. Interfaz de comunicacion

Para establecer la comunicacion entre la interfaz y el robot
se utiliza un puerto de comunicacion serial, el cual se abre al
darle click en el boton “Iniciar Comunicacion”.

Al realizar esta accion, el puerto serial al cual est4 conectada
la placa Arduino Mega se abre, en ese momento, al dar click en
las barras de deslizamiento, todos los cambios producidos en
los valores de las variables articulares (ql, g2, q3, q4, g5, q6),

se veran reflejados tanto en la interfaz grafica como en el robot.

|
R ERRRY

b

Fig. 6. Comunicacion establecida entre la interfaz y el robot.

Enseguida en la TABLA I, se presenta el programa que se cargod
en la placa Arduino Mega para que, mientras el puerto serial
este abierto, lea toda la informacion que se esta escribiendo en
el mismo y se transmite a cada uno de los servomotores del
robot.

TABLE L. PROGRAMA ARDUINO MEGA

#include<Servo.h>
Servo servo[6];

void loop()

{
if (Serial.available()){

int pin[6]=

{ for (int i=0;i<6;i++)
1,2,3457,

% grados=Serial.parselnt();

void setup()

{ if(grados>0&&grados<180)
/Iservo[0].attach(3); {

for(int i=0;i<6;i++) servo[i].write(grados);

{ delay(15);
servo[i].attach(pin[i]); }}
Serial.begin(9600); }}
int gr}adOS;
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C. Trayectorias

En las Figs. 7 y 8 se muestran la secuencia del robot
prototipo mediante ciclos "for", ya que dicha declaracion es
usada para repetir un bloque encerrado entre llaves. Dandole
tanto una inicializacion en grados para el servomotor, como una
condicién y un incremento.

Fig. 9. Trayectoria no lineal, cuando q3 va de -65° a 65°.

Una vez que se completo el primer trazado de la trayectoria, se
hizo nuevamente variar q3 en el rango de -65° a 65° para volver
a trazarla, pero en esta ocasion en sentido contrario. En la figura
10 se muestran un par de imagenes de lo anterior.

Fig. 7. Posicion inicial de la secuencia

Fig. 10.  Repaso de la trayectoria de ejemplo.

Fig.8.  Posicion final V.DISENO Y CONSTRUCCION
) ) ) A. Disefio en Solidwork
D. Trayectoria en el espacio articular Mediante el software de disefio para modelado mecanico

En esta seccion se muestra, a manera de ejemplo, la SolidWorks 2013 se elaboro cada uno de los eslabones mediante
generacion de una trayectoria simple mediante la  dibujos de linea con acotaciones con la finalidad de obtener un
manipulacion de dos de las seis variables articulares, que =~ modelo a escala con medidas reales y se ensamblaron cada uno
corresponden a dos de los grados de libertad del robot. de ellos mediante relaciones de posicidn junto con su
. . . - servomotor (articulacion) para la construccion del ensamble
Este ejemplo nos permite validar lo siguiente: final

El disefio del robot propuesto.

La construccion del robot.

La interfaz grafica.

La estrategia de comunicacién

La trayectoria que se genero es una trayectoria de tipo no

lineal, para la cual se hicieron variar solamente los valores . I

de q3 y ql de la configuracion inicial q = [0°, 90°, 0°, 0°,
Fig. 11.  Basey eslabones del robot

YV VYV

0°, 0°].

A la variable articular q3, se le asigno el valor de 1°, y la
variable q1 tomo valores del rango aproximado de -65° a
65°.

Al igual que en el eslabon 5 se disefiaron dos piezas para
formar mediante un ensamble el efector final, mediante
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relaciones de posicion concéntricas y coincidentes. El efector
final esta unido junto a la articulacion q6.

Fig. 12.  Efector final

Luego de haber insertado todos los disefios (eslabones), lo
siguiente es utilizar la herramienta relaciones de posicién en
donde nos ofrece varias opciones de relaciones tales como
coincidente, paralela, perpendicular, tangente y concéntrica.

Segtin cual sea el tipo de relacion que se requiere, en nuestro
caso se utilizo los tipos de relacion coincidente y concéntrica.
Coincidente para las relaciones de posicion de alguna cara del
eslabon en donde dicha cara pudiera sostener al servomotor y al
mismo eslabon. Y concéntrica para aquellas relaciones de
posicion en donde se localizard una articulacion la cual
permitiria a al eslabon girar sobre el mismo eje de la relacion
concéntrica o para mantener el servomotor fijado al eslabon sin
tener el problema que al momento de querer girar el eslabon
este gire junto con el servomotor.

Fig. 13.

Ensamble final de Robot prototipo

B. Construccion

Las piezas o eslabones del prototipo de robot fueron hechos
a base de aluminio con el cual se fabrican las ventanas en el
hogar, dicho aluminio fue cortado con segueta, tomando de base
las medidas antes establecidas para cada eslabon, asi mismo se
lijo cada una de las piezas y se realizaron cada uno de los
orificios con un taladro en los cuales los servomotores se

fijarian con sus tornillos.

Elaboracion de los eslabones

Fig. 14.

VI CONCLUSIONES

El diseflo de cada uno de sus eslabones fue hecho mediante
SolidWorks, con la finalidad de simular el movimiento del
conjunto de eslabones unidos mediante articulaciones. Para
observar, en simulacion, que no existiera algiin impedimento
producido por la geometria de los eslabones del robot

Mediante relaciones de posicion, en SolidWorks, se
ensamblaron en forma virtual cada uno de los eslabones unidos
por las articulaciones para formar el ensamble final del robot.
Lo anterior nos permitié simular el movimiento producido por
cada una de sus articulaciones.

Se logré generar una trayectoria no lineal mediante las
sliders q1 y q3 a través de la interfaz grafica, lo cual el robot
pudo dibujar un semicirculo sobre una hoja de papel

Cabe mencionar que, gracias a la adicion de los botones de
inicio y término de comunicacion en la interfaz grafica, se logro
evitar problemas en la comunicacion entre el robot y la interfaz,
anteriormente se abria y se cerraba el puerto serial cada vez que
se utilizaba, por ejemplo, al darle click a las barras de
deslizamiento y no daba tiempo suficiente para que reaccionara
el robot.
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Resumen— Entre las alternativas modernas de transporte de
pasajeros orientadas a tramos cortos se cuenta un tipo de vehiculo
cuyo funcionamiento estd basado en el equilibrio humano. Consiste
en un transporte eléctrico poco convencional, que, aunque no ha
logrado introducirse en la asociacion actual como vehiculo, presenta
unas caracteristicas muy convenientes para transportarse por la
ciudad debido a su tamafio y maniobrabilidad. Ademas, es ecologico,
ya que funciona integramente con alimentacion eléctrica, lo cual
disminuiria en consideracion la adulteracion producida por los coches
en las grandes ciudades. En este articulo se muestra el desarrollo,
diseno y implementacion de un robot tipo SEGWAY basado en la
plataforma Lego Mindstorms. EI robot utiliza el giroscopio y el
acelerometro para su control y el programa utilizado fue programado
en una variante del lenguaje C Usando BrickOS.

Palabras Claves— Péndulo invertido de dos ruedas, PID, robot
LEGO, robot equilibrista, robot SEGWAY

I. ESTADO DEL ARTE

Los péndulos invertidos constituyen un banco de pruebas
completo e interesante para la ingenieria de control. Uno de
los ma estudiados de esta familia de artefactos es el
denominado péndulo invertido sobre un vehiculo.

Desde los afios 70 se han realizado varios proyectos con
péndulos invertidos. Un investigador lider en esta area es el
Profesor Furuta, quien desde entonces ha realizado notables
aportes tedricos y experimentales concernientes a este
problema de control [16].

Los investigadores Grasser et al. (2002) del Laboratorio de
Electronica Industrial del Swiss Federal Institute of
Technology, construyeron un prototipo de un vehiculo de
dos ruedas basado en un péndulo invertido llamado Joe,
al cual le colocaron pesos en la varilla del péndulo para
simularel peso de un ser humano en baja escala [17].

Sherman (2005), construyd el péndulo invertido sobre dos
ruedas que tienen su centro de gravedad por encima de las
ruedas llamado Balibot [18].

Anderson (2003), construyd un robot de balanceo sobre dos
ruedas denominado nBot. El robot utiliza el controlador del
robot HC11 desarrollado para el MIT 6.270 Curso de
Robotica, el controlador del robot mismo que se utiliza en
la LegoBot y SR04 [19].

Ooi (2003), como proyecto de final de carrera en la escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Western
Australia, realizd la construccion de un péndulo invertido
sobre dos ruedas [20].

También se han construido péndulos invertidos sobre dos
ruedas utilizando la plataforma Lego Mindstorm, Hassenplug
(2002), construyd un robot péndulo invertido sobre dos
ruedas que constantemente intenta ajustar su punto de
equilibrio, utilizando un acelerometro para detectar la
inclinaciéon mas no utilizaba el giroscopio, llamado Legway
[21].

Hurbain’s (2007), construyé el NXTwat en la Universidad
de Waseda en Japon, construyd el NXRway-G. Yamamoto
(2008), construydo el NXTway-GS, el cual balancea y
ademas desplaza el robot con la utilizacion de un control
remoto [22].

II. METODOLOGIA

En el siguiente apartado se desarrolla la metodologia
empleada para la construccion del robot SEGWAY con
LEGO. Se trata mantener en equilibrio el robot.

La base del robot estd construida con piezas del Lego
Mindstorms NXT 2.0. Este robot utilizard un sensor de
proximidad infrarrojo y como software para realizar el control
se empleara Labview.

El1 NXT es un equipo de robdtica que parte de la idea de
construir un robot mediante la union de piezas y de la
programacion de acciones, de forma sencilla, a través del
ensamblado de bloques con instrucciones concretas (LEGO
Grupo, 2012) [12].

NXT es el segundo robot de la linea LEGO Mindstorms.
Sus principales caracteristicas técnicas son:

1. Mini-computadora o Brick con wuna capacidad de
almacenamiento en memoria RAM de 64 Kb e incluye
cuatro puertos de entrada utilizados para conectar los
diferentes sensores y tres puertos de salida usados para

2. Seis motores que permiten movimientos precisos y ser
controlados mediante el sensor de rotacion, asi como una
sincronizacion en el tiempo de ejecucion de una accion
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3. Sensores que proporcionan informacion del mundo o
contexto donde se ubica el robot, esto es, informacion de
los objetos externos que rodean al robot NXT. Los
sensores basicos en un robot NXT son: luz, sonido, tacto,

4. Software que permite detectar objetos, determinar su ruta
de desplazamiento e identificar su ubicacion o

El set Lego Mindstorms NXT trae contiene entre sus
sensores cuatro tipos diferentes que se describen a
continuacion:

1. Sensor de luz: mide el nivel de brillo o luminosidad, y
tiene la capacidad de distinguir entre los colores negro
blanco y gris. El sensor tiene en su parte frontal un led
emisor de luz que permite medir tanto el reflejo de la luz
como la luz ambiente. Este mismo sensor se puede
configurar como sensor de color, el cual permite
diferenciar entre seis colores (negro, azul, verde, amarillo,
rojo y blanco). Este sensor genera un valor numérico que

2. Sensor de sonido: mide el nivel de sonido que hay
alrededor. Este sensor unicamente es capaz de medir la
intensidad del sonido que esta recibiendo, siendo incapaz
de diferenciar tonos distintos. La intensidad se mide en un
rango de 0 a 100 siendo 0 el mas suave y 100 el mas alto.

3. Sensor tactil: detecta cuando estd presionado el boton
delantero del sensor. Determina el estado del sensor
basandose en una sefial l6gica de verdadero o falso. Este
sensor puede trabajar con tres estados que son: pulsado

4. Sensor de ultrasonidos: mide la distancia entre el sensor y
un objeto, este sensor emite ondas sonoras de alta
frecuencia y mide el tiempo que tarda en retornar cada
onda. A partir del tiempo y conociendo la velocidad de
propagacion del sonido se determina la distancia a la que
se encuentra el objeto. Este sensor tiene algunos
inconvenientes, ya que los objetos a detectar pueden tener
forma o texturas que dificulten al sensor realizar su
medicion. La superficies planas y solidas son las mas
faciles de detectar. El sensor de ultrasonidos llega a
detectar entre un rango de 0 a 254 cm, con un margen de

El actuador que se empleara para la construccion del robot
es el que proporciona Lego. Es un servo motor que incorpora
un sensor de rotacion que mide velocidad exacta y distancia e
informa de ello al ladrillo inteligente Lego Mindstorms NXT.
Esto permite el control del motor con 1 grado de precision. Es
posible poner varios motores funcionando en paralelo a la
misma velocidad. Cada motor incluye un engranaje reductor y

un sensor de rotacion. Esto permite controlar los movimientos
del robot con exactitud gracias a él podremos sincronizar
varios motores para que funcionen a la misma velocidad o a
diferentes velocidades al controlar por software el nivel de
potencia de cada uno de ellos. La Figura 1 muestra el
engranaje de este actuador.

Fig. 1. Servomotor Lego.i

El kit Lego Mindstorms NXT ofrece una serie de piezas
que permite la construccion de multiples variantes que tengan
un mismo fin. En el caso del robot SEGWAY se pueden
encontrar  varias configuraciones. Las mostradas a
continuacion tienen en comin que estan construidas en el eje
vertical, aunque pueden encontrarse otras configuraciones en
los que los elementos se disponen de forma mas horizontal
sobre el eje de las ruedas.

La configuracion del robot consiste de una estructura
construida sobre el eje de giro de las ruedas motoras,
intentando concentrar toda la masa del robot sobre dicho
plano. La configuracion se muestra en la Figura 2.

Fig. 2. Configuracion del robot SEGWAY.
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Se ha escogido esta configuracion, por tratarse de una
estructura que posibilita el control del SEGWAY con un tercer
motor adicional colocado en el pasajero, que puede resultar
interesante estudiar al finalizar el SEGWAY baésico.

En el cual se trata de una configuracion que no presenta
una distribucion de la masa simétrica, lo que complicaria el
control ya que el momento de inercia hacia los dos lados del
eje de rotacion de las ruedas no seria el mismo. Para intentar
igualarlo y obtener una mejor distribucion y por consiguiente
un mejor control del sistema se ha realizado una modificacion
en la construccion del robot. Esta modificacion se encuentra
en la parte delantera del robot, en la cual se han afiadido una
serie de piezas lego con el unico fin de conseguir equilibrar la
distribucion del peso del robot a lo largo del eje mostrado en
la siguiente Figura 3.

Fig. 3. Configuracion final del robot SEGWAY.

Para la obtencion de datos del sistema, se ha optado en este
primer caso por la utilizacion del sensor de luz del LEGO
NXT. Este sensor permite utilizarse para distintos fines como
son distinguir colores, seguir lineas o calcular una distancia
mediante infrarrojos. Esta ultima aplicacion es la que se
utilizard para el célculo de la distancia del sensor hasta el
suelo. Observa la Figura 4.

El sensor infrarrojo utilizado se encuentra dentro del grupo
de tipo difuso o auto réflex, en donde el transmisor y receptor
se encuentran encapsulados en el mismo sitio alineados. De
este modo cuando un objeto se interpone en el camino del haz
que emite el transmisor, la luz se ve reflejada y el receptor es
capaz de recibirla. Por eso es de gran importancia que el
objeto o la superficie en la que se refleja la luz sean
suficientemente reflexivos y estén dentro de la distancia de
actuacion del sensor. Vea Figura 5.

—— Difruse
=

Fig. 5. Sensor infrarrojo difuso.

From Emitter

x‘“‘-@

To Receiver

Cuando un objeto se interpone en el camino del haz de luz
emitido, esta rebota hacia el receptor. La forma de medir la
distancia a la que se encuentra el objeto es mediante la
medicion del tiempo que tarda el haz en realizar el recorrido
desde que sale del emisor hasta que es recibido por el receptor.
A partir de ese tiempo y conociendo la velocidad de
propagacion del haz de luz infrarroja se puede determinar la
distancia a la que se encuentra el objeto.

III.  ALGORITMO DE CONTROL

El control PID es uno de los numerosos algoritmos de
control utilizados en la industria y la roboética. E1 PID significa
algoritmo de control Proporcional, Integral y Derivativo. Para
demostrar este algoritmo, considere lo siguiente.

Nuestro objetivo es lograr y mantener el equilibrio del
robot. El primer enfoque fue eliminar la inclinaciéon mediante
la aplicacién de torque externo en las ruedas. Esto, hasta
ahora, ha demostrado no ser efectivo.

El robot debera alcanza la configuracion de inclinacion
cero en cada ciclo. En cada configuracion de inclinacion cero,
el robot alcanza una velocidad de rotacion significativa
(oscilacion del péndulo) aumentando la inclinacion en el lado
opuesto. De hecho, tal comportamiento puede ser
autopropulsado y no se puede encontrar un equilibrio estable.
Para estabilizar el robot la velocidad de inclinacion y de
rotacion deberan ser cero (para evitar que oscile mas alla de la
configuracion estable). Este requisito puede ser suficiente para
iniciar el modelado, o podemos ir aiin mas alla y considerar
que la aceleracion de rotacion y velocidad sean cero.

El caso en el que se controlan la inclinacion y la velocidad
de rotacion se denomina algoritmo PI (Proporcional e
Integral). El caso mas avanzado cuando se controlan las tres
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cantidades se conoce como PID (Proporcional, Integral y
Derivativo).

Para aplicar el control PID, definamos la velocidad de
rotaciéon como error. Entonces, dado que el desplazamiento
angular (o inclinacion) es igual a la integral de la velocidad
angular, la inclinacion representara la porcion I (o la parte
integral) del controlador PID. Finalmente, dado que la
aceleracion angular es igual a la derivada de la velocidad
angular, la aceleracion angular representara la porcion D (o la
porcion derivada) del controlador PID. Con la definicion de
error anterior, la ecuacion de control para el controlador PID
tendra la siguiente forma:

T=kl.g+k2.v+k3.a (1)

donde T es el par aplicado, ¢ es la inclinacion, v es la
velocidad angular del CPU, “a “ es la aceleracion angular del
CPU y multiplicadores k1,k2,k3  son las constantes
proporcionalidad o coeficientes de ganancia. Estas constantes
representan nuestra entrada para el algoritmo de control.

Se ha implementado un control PID en el entorno de
programacion de Labview. Este programa permite la
interactuacion entre el PC y el bloque NXT con la simple
instalacion del paquete para Lego Mindstorms NXT.

El programa esté dividido en 3 partes diferenciadas:

a) Adquisicion de la posicion de equilibrio: el sensor
infrarrojo realiza 4 medidas de la posiciéon de equilibrio y
realiza la media aritmética para obtener la posicion vertical.
Ademas, emite un sonido cada vez que realiza una medicion.
De este modo se calcula el Set-Point del controlador. Observe
la Figura 6.

MNXT/EV3

Fig. 6. Célculo del set-point en Labview.

b) Calculo de la accion de control mediante PID: Se calcula
la accién de control mediante la comparacion de la distancia
inicial y la que se va midiendo continuamente mediante el

VALCRACTUAL hp

) 9 i

iz
Fig. 7. Control proporcional en Labview.

En la figura 7 se puede observar la configuracion clasica de un
control proporcional que responde a la formula siguiente:

Ap = error * kp 2)
Donde Ap es el valor proporcional. Siendo el error:
& = setpoint — valor actual 3)

Ademas de esto, el programa incorpora un bucle para conseguir
una mayor rapidez de respuesta cuando el error se hace muy
grande. Esto se consigue incrementando el valor de la accion
proporcional cuando el robot se encuentra en dicha situacion.
El limite establecido se sit@ia cuando el error es mayor a 2.

B. Parte Integral

ERROR ANTERIOR 0
= P>
P >
TIEMPO
ﬁ = _wol>b
ANTIWINDURL D

£ ACCIONINTEGRAL

Bk

Fig. 8. Control integral en Labview.
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En la Figura 8 se puede observar la parte integral del
controlador PID. En el esquema se sigue la formula siguiente
correspondiente a la accion integral.

Accionintegral = erroranterior + error x tiempo * Ki ~ (4)

En los controladores integrales se puede dar un efecto 1lamado
windup. Esto ocurre cuando la accion de los motores se satura
(el motor tiene un limite de velocidad), ya que, aunque esta se
encuentre saturada, el controlador integral sigue integrando el
error haciéndose este cada vez mayor. Como consecuencia de
que el error se prolongue en el tiempo, puede darse la situacion
de que aunque este se reduzca la accion derivativa nos lleve a
dar una respuesta mayor de la necesaria [17]. Vea la Figura 9.

\/
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enel 52 . 3
\ A ——
LTl Y TR C——
|V |
2 : ! 2
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2 e.c manual 0,5 Voltid)
3. e.c sutomateo (0.5 Voltidw)

4. set pont (200 pavdl)
S. variable controlada (200 rpmidiv)

Fig. 9. Explicacion grafica del efecto windup.
Para evitar este efecto se pueden seguir tres métodos:

Limitacion del término integral
Integracion condicional

Seguimiento integral

En este caso se ha optado por colocar un limitador que sature la
accion integral entre los valores 100/Ki y -100/Ki. El valor 100
corresponde al valor maximo que puede alcanzar el motor
NXT, referido a la potencia que se le aplica.

C. Parte Derivativa

VALOR ANTERICR
iz D B

JACCION DERIVATIVA|

i) B
Fig. 10. Control derivativo en Labview.

De acuerdo a la Figura 10. La accion derivativa se anticipa a lo
que va a suceder para conseguir estabilizar el robot. Sigue la
siguiente formula:

Kd
ad = valoractual — valoranterior * ————
tiempo

Ademas de actuar sobre los motores, el programa también
realiza acciones complementarias para poder visualizar en
tiempo real tanto el error que se estd produciendo, como la
accion de control y también una grafica en la que se puede
seguir la referencia y el valor actual en el que se encuentra el
robot.

Por otro lado, también se han introducido dos coeficientes para
poder controlar las acciones de avance y retroceso de los
motores en caso de que hacia uno de los lados caiga mas rapido
que hacia el otro.

RESULTADOS OBTENIDOS

En cuanto a los resultados obtenidos en Robot basado en Lego
Mindstorms NXT. Se puede comprobar la versatilidad que
ofrece Lego a la hora de realizar robots automatizados a
pequeiia escala.

Se observa las deficiencias que acarrea el utilizar unos
servomotores que no son de uso profesional, como puede ser la
holgura mecénica que presenta el acoplamiento de las ruedas
con el eje de giro del motor.

También se ha comprobado el amplio uso que se le puede dar a
la herramienta Labview, que proporciona soporte para poder
programar en multitud de soportes conseguir una comunicacion
con distintos protocolos. Las rotaciones en torno a los ejes X, y,
z son llamadas peralte (roll), inclinacion (pitch), orientacion

(yaw).

El Pitch graficado a 0 grados se muestra en la Figura 11.
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Fig. 11. Rotacion en el eje y Pitch a 0 grados.

El Pitch graficado a 15 grados se muestra en la Figura 12.
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Fig. 12. Rotacion en el eje y Pitch a 15 grados.

Se observo que el robot experimento una inclinacion hacia
adelante continua, una indicacion de que el algoritmo de
control aun no es efectivo. Observe la Figura 13.
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Fig. 13. Rotacion en el eje y Pitch a 15 grados.

Cuando el robot se inclina hacia atras (tono positivo) se genera
una velocidad angular de -30 grados/seg. Poco después, el
robot gana posicion y se inclina hacia adelante. Este es un
signo para cambiar la velocidad del motor a +30 grados/
segundo. A partir de ese punto, el robot aumenta su inclinacion
hacia adelante hasta que pierde el equilibrio por completo, es
decir, la velocidad del motor rotatorio no puede contrarrestar la
inclinacion hacia adelante del robot.

A partir de ese punto, el robot aumenta su inclinacion hacia
adelante hasta que pierde el equilibrio por completo, es decir,
la velocidad del motor rotatorio no puede contrarrestar la
inclinacion hacia adelante del robot. Para solucionar esto, la

velocidad de los motores rotativos debera funcionar a 60 RPM.
Vea Figura 14.
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Fig. 14. Rotacion en el eje y Pitch a 60 RPMS.

El sistema de control del robot no controla la velocidad
directamente. Por el contrario, controla la potencia transmitida
a las ruedas. Por lo tanto, mejoraremos el algoritmo al controlar
el par aplicado, que estd directamente relacionado con la
potencia. Observe la Figura 15.
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Fig. 15. Torque maximo detectado 343 Newton-mm.

Finalmente, el robot mantiene su posicion horizontal observe la
estabilizacion correcta del control PID. Figuras 16, 17,18 ,19 y
20.
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Fig. 16. Inclinacion (pitch) en grados sobre tiempo.
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Fig. 17. Velocidad Rotacional.
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Fig. 18. Aceleracion Rotacional.
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Fig. 20. Velocidad rotacional de la rueda.

CONCLUSIONES

Como conclusion general se puede decir que el robot basado en
Lego ha servido como introduccién a la hora de disefiar un
robot SEGWAY, y ha contribuido a detectar los errores y
dificultades que se pueden dar en su construccion y

programacion. Después del trabajo realizado se podria trabajar
en las siguientes tareas:

Control de posicion del pasajero en el robot basado en Lego
para dirigir el SEGWAY hacia adelante o hacia atras.

Afiadir la posibilidad de comunicarse de forma inalambrica
mediante un mando de control.
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Learning Digital Communications through Software
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Abstract— for the past several years, society has demanded
new products or services such as: transporting people or objects
from point A to B quickly, directly, and precisely, autonomous
vehicles, and same day product delivery. In actual networks the
premise is that the devices connected need to be authenticated
using secure digital communications. Moreover, since the early
1990s Software Defined Radio SDR has changed the landscape
of radio engineering and has become an invaluable research,
development, and educational tool. Particularly SDR has
changed the way the telecommunication industry produces new
solutions to technical challenges. As a consequence, the use of
SDR for teaching digital communications in electrical and
computer engineering is an opportunity to create application-
oriented hands-on active-learning opportunities to students.
This paper reports the development of laboratory activities
using LabVIEW software and USRP 2920 hardware.

Keywords—Software Defined

Communications

Radio, Digital

[. INTRODUCTION

Nowadays, society is growing increasingly interconnected
with billions of devices such as: cars, smart meters, gadgets, etc.
This connectivity brings many benefits, but it also increases
vulnerability. How can we be absolutely sure that a fuel sensor
in a car reports the data to a trusted device? Communication
services have had an exponential growth, the driving force
behind this is the steady increase in demand for text messages,
social networks, video streaming and content sharing. Besides
the intensification of use of software into network operations is
expected to revolutionize the way network and computing
infrastructures are designed and operated to delivered services
and applications in an agile and cost effective way. Technology
is always in continuous evolution, promoting an accelerated
advancement in all branches of science, especially in
telecommunications, areas such as mobile networks, fiber
optics, satellite links and data networks. Students in this
discipline need to know the new communication techniques and
to be updated in all these areas. The development of this work is
focused on the education and comprehension of the concepts
seen mainly in the subjects of Communication and Signal
Processing of the UACJ.

Héctor Garcés Guzman
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
Ciudad Juarez, México
hgarces@uacj.mx

This article discusses the development of a new platform for
teaching the analysis of waveforms and data using Software
Defined Radio by eight laboratory practices. The software used
was the LabVIEW development platform and the hardware were
the modules USRP 2920 from NI. With the intention to study
the basic concepts of digital communications such as
modulation, synchronization, channel estimation, frame
detection, OFDM synchronization in OFDM and channel
coding. Nowadays, students are responsible for assembling
modules designed for implement certain communication
techniques, and using several general purpose laboratory
equipment to evaluate the performance of those circuits. Failures
related to assembly mistakes, use of defective components and
inappropriate use of equipment, makes the learning experience
more difficult.

This new laboratory activities will allow the students to
focus their efforts on more relevant aspects of digital
communications, reducing assembling errors and using time
efficiently to understand the theoretical concepts involved in the
experiment. With the use of this new platform students no longer
waste their time creating a lot of wire connections that make the
lab experiment more susceptible to human failure [1-3].

Each of the eight laboratory practices were programmed and
tested with satisfactory results. Apart from developing the
practices, a manual was developed, which will help the students
to understand and verify the concepts seen in the subjects related
to Digital Communications. All this without having to program,
or having to modify the LabVIEW programs [4]. This will
facilitate the use of the USRP modules. In the same way and
considering the time required to carry out each of the practices,
it is guaranteed that the student will only be in charge of
modifying the parameters described in the manual. As a result
professor have more class time to reinforce the concepts of
Digital Communications and analyze practical applications.

II. SOFTWARE DEFINED RADIO

The term Software Defined Radio was coined in 1995 by
Stephen Blust, for a radio communication system where
components that have been typically implemented in hardware,
for example filters are instead implemented by means of
software in a digital system [5-6]. The Wireless Innovation
Forum, working in collaboration with the Institute of Electrical
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and Electronics Engineers IEEE define SDR as “Radio in which
some or all the physical functions are software defined” [7].
Software Defined Radio SDR has increasingly become an
invaluable research, development, and educational tool within
the telecommunications sector, changing paradigms in actual
radio hardware. Due to advances in digital signal processors,
radio frequency hardware and software, SDR has matured into a
reliable tool that now is part of almost every communication
engineer’s toolbox. As shown in Figure 1 the typical SDR
architecture consist of antenna, RF front end, analog to digital
converter ADC, digital to analog converter DAC and data
processing. An ideal SDR is often considered to be an
ADC/DAC connected directly to an antenna.

RF Front ADC Data
end DAC Processing

Figure 1. Typical SDR architecture.

ADC/DAC convert the continuous time signals to discrete
time binary sequences, their performance can be summarized by
a few parameters: signal to noise ratio SNR, number of bits per
sample, spurious free dynamic range, and power dissipation.
Data processing is used primarily for number crunching
operations in signal processing algorithms. Specifically pre
modulation and post detection functions, detection, equalization,
demodulation, frequency synthesis and channel filtering.
Furthermore data processing is implemented through modifiable
software or firmware devices such as Field Programmable Gate
Array FPGA, Digital Signal Processors DSP, General Purpose
Processors GPP, and programmable System on Chip SoC. Fast
Fourier Transform FFT is one of the most common operations
performed by data processing subsystem, particularly spectrum
monitoring where FFT extracts frequency domain information
from a series of time domain samples to resolve the signal into
a set of frequency bins. Application specific processors and
Field Programmable Gate Array FPGA devices are used for
FFT, which may be too complex for efficient implementation in
a DSP.

The use of SDR has become a great tool for laboratory work
given students an approach to real world in digital
communications, and prepare them for industry challenges that
they will face after finishing their studies. Recently some SDR
platforms have been develop among them are: Universal
Software Radio Peripheral USRP, the combined ZedBoard with
Xilinx Zyng-7000 FPGA and AD-FMCOMMSS-EBZ SDR
platform, the NooElec NESDR Mini SDR USB Stick and USRP
E300 [8].

III. UNIVERSAL SOFTWARE RADIO PERIPHERAL

The advantage of using SDR in laboratory asignments is that
the modifications required are made using comands and
computer instructions rather than circuits modfications, which
allows the tasks to be performed quickly and in a more
controlled way. USRP (Universal Software Radio Peripheral) is
a platform for the development of radio defined by software that
allows the development of digital radios, providing all the
infrastructure of digital RF processing. In addition to all the
advantages that an SDR can bring, such as flexibility, ease of
maintenance and adaptation, the development of a radio using
USRP and GNU Radio.

USRP (Universal Software Radio Peripheral) is a platform
for the development of radio defined by software that allows the
development of digital radios, providing all the infrastructure of
digital RF processing. In addition to all the advantages that an
SDR can bring, such as flexibility, ease of maintenance and
adaptation, the development of a radio using USRP and GNU
Radio. The complexity of an SDR architecture becomes
transparent for the developer, leaving it to focus more on the
algorithms and less on the hardware integration aspects, besides
making the radios design as easy as connecting the blocks.

With the use of tools that the platform provides, the details
of physical implementation lose importance in the creation of
new RF solutions, prioritizing high-level development, more
focused on the algorithm than on its architecture. Among the
various solutions already developed on the USRP, such as
MIMO (Multiple-input Multiple-output) and OpenBTS (Open
Base Transceiver Station), a UNIX application that provides a
GSM communication interface, aims to create a new network
for mobile phones.

The system provides, for example, a good solution in the
implementation of mobile networks in rural areas, where
conventional networks have no reach. There are also
applications in several communication areas, such as the
application of a Bluetooth network, the application of a PLC
(Power Line Communications) between a motor and a frequency
converter or the various applications in the area of cognitive
radio and SDR.

Transmitter
Frequency range 50 MHz to 2,2 GHz
Frequency step <1KHz
Maximum output power
50 MHz to 1,2 GHz 17 dBm to 20 dBm
1,2 t0 2,2 GHz 15 dBmto 18 dBm
Gain range 0to31dB
Gain step 1dB
Frequency accuracy 25 ppm
Instantaneous bandwidth
16 bits sample 20 MHz
8 bits sample 40 MHz
Sampling frequency maximum I/Q
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16 bits sample 25 Ms/s

8 bits sample 50 Ms/s
DAC 2 channels of 400 Ms/s 16 bits
DAC SFDR 80 dB

Figure 2. USRP main characteristics

The Universal Software Radio Peripheral USRP is a
peripheral that is designed specifically for the implementation of
radio software systems. In order to carry out the development of
a communications system based on software platforms.

The main characteristics, shown in figure 2, of the USRP are
a primary RF transmission and reception port that is used for the
transmission and reception of radio frequency signals. It has an
SMA (female) connector, which is a threaded connector for
coaxial cable with 50 Ohms impedance and is an output or input
port for an individual channel, which allows working with
frequencies up to 30 GHz. However, for NI-USRP 2920, can
only be used up to 2.2 GHz. Other secondary RF reception port
is a terminal only for the input of radio frequency signals, which
in turn is also composed of an SMA (female) connector with a
characteristic impedance of 50 ohm for the input of an individual
channel. The input port for external reference signal is an input
terminal for an external signal used by the oscillator that is
generated internally in the NI-USRP 2920. This signal is used as
an external reference. This terminal is composed of a SMA
(female) 50 Ohms impedance connector and accepts an input of
a single reference signal. Accepts signals within the 10 MHz
range from zero dBm to 15 dBm.

It has an input port for time reference signal is an input
terminal for pulse timing per second (PPS) signals. This terminal
is composed of a SMA (female) 50-ohm impedance connector
and accepts an input of an individual signal. In this port, it
accepts voltages from zero V to 3.3 V TTL and signals from zero
V to five V TTL. It has a MIMO Expansion Port, is a port
assigned to make the connection of two or more NI-USRP
devices, which acts as a switch using a compatible MIMO cable
for this type of connectivity. One Gigabit Ethernet port, this port
is responsible for the connection between a computer and the
NI-USRP, is a port that accepts RJ-45 connectors and twisted
pair cables compatible with gigabit Ethernet from category 5 to
6. The transmission rate is 10, 100, or 100 Mbps.

IV PROPOSED LABORATORY ASIGMENTS

In this section, the eight developed laboratory assignments
in the USRP are described; all of them are dedicated to the area
of digital communications. These assignments were elaborated
in part by NI in the Digital Wireless Communication manual
provided with the USRP. The purpose of these assignments was
to serve as didactic support and practical reinforcement to the
students, on the concepts seen in the subjects of the
communications area.

Assignment 1 is an introduction to NI RF hardware, aims to
evaluate the performance of BPSK and QPSK modulation
methods. To do this the Bit Error Rate BER is measured when
transmitting on a channel with Gaussian white noise additive

AWGN at different values of the SNR signal-to-noise ratio.
Assignment 2 performs a QAM baseband modem. The objective
of this laboratory is to introduce the basic concepts of
modulation and detection such as: constellation mapping,
oversampling, pulse formation, adapted filtering, maximum
probability detection, and error probability calculation.
Assignment 3 is about Synchronization: retrieving symbol time
in narrowband channels, we consider the symbol recovery time,
also known as symbol synchronization. Time recovery is one of
many synchronization tasks. Assignment 4 is about channel
estimation and equalization in a communication system using a
narrowband channel model [9-10]. Figure 3 shows a typical
outputs layout where several parameters are programmed and
evaluated after a signal is received. By example, signal level,
constellations, frequencies and more.

Assignment 5 works on Frame Detection and Frequency
Offset Correction, a particular method for frequency shift
correction called the Moose algorithm, which is a method for
frame detection based on the correlation. Assignment 6, the
frame and support of the synchronization is realized by the
formation of a single modulated carrier. In this laboratory,
synchronization will be performed using a modulated OFDM
training sequence, using the short training sequence, as defined
by the IEEE 802.11a standard, to perform synchronization.
Assignment 7 and 8 are about channel coding in OFDM systems
using a complex technique of broadband modulation used to
transmit digital information through a communications channel,
combining powerful coding methods plus interleaving for error
correction at the receiver. COFDM modulates the information
in multiple orthogonal carrier frequencies where each is
modulated in amplitude and phase and carries a very low symbol
rate in addition to having a high spectral efficiency. A
modulation specifically designed to combat multipath effects
and other types of interferences affecting receivers is obtained
[11-12].
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Figure 3. Result for Assignments 4
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Following some examples of the assignments are described,
showing the inputs that have to be programed and the expected
outputs. In assignment 3 Channel estimation and Equalization is
considered by using a communication system with a narrowband
channel model. This laboratory introduces the transmission-
reception in a selective frequency channel, where multiple
trajectories in the propagation environment create distortions in
the transmitted correction and require more complicated
processing of the receiver. The main concepts explored in this
section are: the linear least squares estimation and the linear
equalization. The objective is to understand the need for channel
equalization. The estimation and equalization steps benefit from
making some additional assumptions about the propagation
channel. It is reasonable to assume that the propagation channel
is causal and FIR (finite impulse response). It is causal because,
the propagation channel cannot predict the future. It is FIR
because there are no perfectly reflective environments and the
energy of the signal decays according to the distance between
the transmitter and the receiver.
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Figure 4. OFDM constellation in assignment 6

In assignment 6 called OFDM modulation and frequency
domain equalization, the characteristics of OFDM Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, a multi-carrier modulation
technique, was into practice. OFDM is a transmission technique
with a special structure that allows a low complexity of linear
equalization in the receiver. Although the design of an OFDM
system has several important differences from the single carrier
system considered in previous sessions, it must still perform
many of the same functions (i.e., channel estimation,
equalization, and frequency of deviation estimation). In this
laboratory, the functions related to the estimation of
synchronization and the channel in the time domain are
performed using the same training sequence that was used in
assignment 5. Figure 4 shows an example of the receiver

outputs. Initially, we have to program parameters related to the
expected received signal, such as; frequency, modulation and
OFDM frame characteristics.

After successfully transmitting the packet, the frequency
response of the narrowband channel is observed, using the
channel response graph located on the front panel of the OFDM
receiver. The instantaneous power delay profile is also examined
using the appropriate graphic on the front panel of the same VI.
On the other hand, the response profile in frequency and power
delay of the broadband channel in the OFDM receiver is
observed. Finally, it is perceived how the performance of an
OFDM system degrades in the presence of a frequency shift.

It is observed how a frequency offset affects the constellation
of the received signal. The impact of a frequency offset on BER
performance is also noted by increasing the amount of frequency
shift in your 200 Hz system and observing how the signal
constellation and BER performance varies. To understand how
a frequency offset affects OFDM systems, it is convenient to
think of a frequency offset as a change in the frequency domain.
This displacement can cause what is known as carrier
interference.
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Figure S. Modulation paramentres for OFDM training
sequence in assignment 6

For assignment 7, two algorithms were used in LabVIEW,
Schmidl and Cox (SCA), which takes advantage of the periodic
structure of the OFDM training sequence to perform frame and
frequency synchronization. In addition, the Schmidl and Cox
Algorithm is an intelligent specialization of the Moose
algorithm to OFDM waveforms. It uses the periodicity created
in the OFDM symbol to perform frequency-offset correction and
frame synchronization. A major difference over the Moose
algorithm is that it consists of two steps of frequency offset
correction. The first step corrects the displacements that are a
fraction of 1/N, the spacing of the subcarrier. The second step
corrects the integer displacements that are multiples of the
subcarrier separation. The whole number shift is performed
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using a second specially constructed training symbol. For this
practice, the Noise Power parameters were set to -Inf dB and the
Delay to 80 psec. In this lab experiment, we will learn about how
noise affects SCA and an optimization to SCA that increases the
robustness of this frame and the frequency synchronization
method for OFDM systems.

Assignment 8 is about coding of channels in OFDM systems,
is a complex technique of broadband modulation used to
transmit digital information through a communication channel,
which combines powerful coding methods plus interlacing for
the correction of errors in the receiver. COFDM modulates the
information in multiple orthogonal carrier frequencies where
each one is modulated in amplitude and phase and has a very
low symbol rate as well as having a high spectral efficiency. A
modulation specifically designed to combat multipath effects
and other types of interference affecting receptors is obtained. It
is a type of OFDM modulation especially appropriate for the
needs of terrestrial broadcasting channels, using the DAB and
digital terrestrial television systems. The CODFM modulation
performs a division of the transmission channel in both the
frequency domain and the time domain. In the frequency domain
is sub-bands sub-narrow sides of frequency, and in the time
domain is divided into a set of time segments. Figure 5 shows a
sample of the interface to program the OFDM parameters, such
as; number of frames, number of frequencies and signal level

IV. CONCLUSIONS

At the end of this work, we can highlight the great potential
of the concept of radio defined by software. It was found that the
SDR platform offers the opportunity to define a wireless
communication system whose most important functions as the
type of modulation, the central frequency, the bandwidth and all
the functions of the physical layer of a standard can be
implemented and evaluated without any change in hardware.
With these laboratory assignments all the concepts seen in the
subjects of communications will be reinforced, deeply
deepening in the meaning of modulation, QPSK, BPSK among
many other concepts, in the same way the knowledge in the
LabVIEW software is reinforced. The laboratory assignments
were taken based in the main topics seen in the classes; Digital
Communications and Mobile Communications systems. The
results of this project are still under evaluation. It has been used
in two semesters and the assignments still require some
improvement and testing. So far the project seems to be of help
to reduce the time and preparation to do the laboratory
assignments for the students as for the instructor.
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Resumen— Este articulo trata aspectos importantes del
analisis de certidumbre de funcionalidad de comunicacion entre
un dron y un radiocontrol. En primera instancia se estima el
maximo alcance para operar dentro del estdndar de frecuencia
libre de 900 MHz, que fija la Potencia Isotropica Radiada
Equivalente a 36 dBm, la potencia del transmisor de 30 dBm y
hasta 6 dBi la ganancia de la antena; el segundo, predice el
alcance maximo que se puede obtener. Considerando los
parametros de calidad del enlace como potencia radiada,
ganancia de antenas, atenuacién por propagacion en espacio
libre, margen de desvanecimiento y nivel de recepcion de la
sefial. Los resultados obtenidos en MATLAB® muestran en la
grafica referente a: la relacion que existe entre la suma de
Ganancias Vs distancia de propagacion y el rango permisible
antes de que el nivel de RSSI alcance su valor minimo de -
100dB.

Palabras Clave—alcance; pérdidas; radiocomunicacion;

I. INTRODUCCION

Los dispositivos de comunicaciones a la par que los drones
estan evolucionando mas alla de su origen para convertirse en
poderosas herramientas de negocios. La demanda de drones ha
dado un salto al mercado de consumo, y ahora estan siendo
puestos en aplicaciones comerciales y gubernamentales desde la
agricultura hasta la oceanologia.

En oceanologia, se puede emplear una red de sensores, para
facilitar la obtencion de parametros de interés maritimo, donde
un dron puede colectar informacion de un rango amplio.

Larelevancia de este trabajo radica en predecir la perdida de
la sefial del dron considerando la maxima amplitud del rango que
requiere desplazarse, superando los numerosos factores que
afectan el rendimiento, el alcance, la disminucioén de potencia
recibida, que tienen un impacto en la medicion de RSSI.

El rango de la radiocomunicacion, depende de la pérdida o
atenuacion de la sefial de radiofrecuencia que sufre acentuacion
debido al alejamiento o extension de la trayectoria y se presenta
en la medida en que se aleja el dron del punto donde se ubica el
radiocontrol. Es de tal relevancia que, si se pierde la sefial por
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completo debido a que se rebasaron los niveles de los parametros
de radiocomunicacion, se presenta una condicion de perdida de
enlace y es una condicion dificil para recuperar el dron. En la
estimacion de la pérdida de trayectoria de sefial de radio se
consideran algunos parametros del sistema de comunicaciones,
en especial la Potencia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE).
El PIRE es la suma logaritmica de las atenuaciones de sefial
presentes en la linea de transmision, asi como en los conectores
y la ganancia de la antena. También se considera la altura y la
geoposicion tanto del dron como del radiocontrol [1-5].

El sistema de comunicacion inalambrica del dron esta a
cargo del radiomédem RFD900, este modulo opera en
frecuencias cercanas a los 900 MHz con una potencia de
transmision de 30 dBm y una sensibilidad del receptor de -121
dBm. Este modulo, posee un estimador de la calidad del enlace
RSSI (indicador de intensidad de la sefial recibida).

Como el dron empleara parte del espectro electromagnético
es necesario observar las disposiciones oficiales, en este caso
observar la Norma Oficial Mexicana NOM-121-SCT1-2009. La
norma establece las condiciones técnicas de operacion que
deberan de un sistema de radiocomunicacion que utilice el
espectro radioeléctrico en la banda de frecuencias libre de uso
industrial, cientifico, y médico en el rango de 902-928 MHz.

Se establece que la potencia maxima de transmision
entregada a las antenas de los sistemas no debera exceder de 1
W, pudiéndose utilizar antenas de transmisién con ganancia
direccional méaxima de 6 dBi de manera que se obtenga una
Potencia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE) maxima de 4
W o0 36 dBm. Si se utilizan antenas de ganancia direccional
mayor a 6 dBi, la potencia total de entrada a las mismas y la
correspondiente densidad de potencia, deberan ser reducidas en
la misma cantidad que la ganancia direccional exceda de 6 dBi
[6-10].

II. DESARROLLO

En la figura 2 se muestra, la radiocomunicacion de la orilla
de la playa de Rosarito, hasta la isla Coronado, mar adentro
donde el dron realiza un recorrido de aproximadamente un rango
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de 17 kmy para la prediccion de la perdida de la sefial se emplea
al modelo de perdida de propagacion en el espacio libre, para
predecir el nivel de potencia de la sefial que arriba al receptor del
dron.

Fig. 1. Radiocomunicacion del trayecto del dron.

A. Pérdida en Trayectoria

La pérdida en trayectoria por el espacio libre se suele definir
como la pérdida de potencia sufrida por una sefal de radio al
propagarse en linea recta por el vacio, sin absorcion ni reflexion
de energia en objetos cercanos, las pérdidas son directamente
proporcionales a la distancia de separacion entre transmisor y
receptor, la ecuacion que define a la perdida en trayectoria por
el espacio libre es [10-15]:

RADIO EFECTIVO IPE LA TIEkR;B.A

- NIVELDEL  a.=ka I} d
2

< TTds >

Fig. 2. Perdida de la sefial por trayectoria

4nD\? 4nDf\?

=) = (%) M

Donde:

Lp = pérdida en trayectoria por el espacio libre

D =distancia entre transmisor y receptor [km]

f =frecuencia de la portadora [Hz]

A =longitud de onda [m]

¢ = velocidad de la luz en el espacio libre [3 x 10® m/s]
Expresada la ecuacion 1 en decibeles, resulta la siguiente

ecuacion:

_ ATfD _ 4T
Lpapy = ZOIOgT = ZOIOgT + 20logf + 20logD ?)
Cuando la frecuencia se expresa en MHz y la distancia en
km, se tiene:

41(10)6(10)3

LP (dB) = 2010g 3%108

+ 2010g fimuz) + 2010g D (4

LP(dB) =324+ 20 logf(MHz) + 20 lOg D(km) (3)

B. Balance de Potencia

El desempefio de un radioenlace se calcula de la siguiente

manera [16-20]:
Bo=Ty—Li+A —L,+A —L, @

Donde:
P, = Potencia de recepcion (dBm)
Tx = Potencia de transmision (dBm)
L= Perdida de la linea de transmision (dB)
At = Ganancia relativa de la antena respecto a una isotropica
(dBi)
Lp = Perdida en espacio libre (dB)
Ar = Ganancia de la antena de recepcion con respecto a una
isotropica (dBi)
Lr = Perdida de linea en el receptor (dB)

El Margen de umbral se define como:

M, =h—-U, 4)

Donde:

Mu (dB) = Margen de umbral

Pr (dBm) = Potencia de recepcion

Ur (dBm) = Umbral de recepcion o sensibilidad del equipo
receptor.

C. Margen de desvanecimiento y objetivo de confiabilidad

Al propagarse una onda electromagnética por la atmosfera
terrestre, la sefial puede tener pérdidas intermitentes de
intensidad, ademas de la perdida normal en la trayectoria. Esas
pérdidas se pueden atribuir a diversos fendémenos, que incluyen
efectos de corto y largo plazo. Esta variacion en la perdida de la
sefial se llama desvanecimiento y se puede atribuir a
perturbaciones meteoroldgicas como lluvia, nieve, granizo, etc.;
a trayectorias multiples de transmisiéon y a una superficie
terrestre irregular. Para tener en cuenta el desvanecimiento
temporal, se agrega una perdida adicional de transmision a la
perdida en trayectoria normal. A esta pérdida se le llama margen
de desvanecimiento.

El margen de desvanecimiento se incluye en la ecuacion de
ganancia del sistema para considerar las caracteristicas no
ideales y menos predecibles de la propagacion de las ondas de
radio, como por ejemplo la propagacion por trayectorias
multiples (pérdidas por trayectorias multiples) y la sensibilidad
del terreno. El margen de desvanecimiento también tiene en
cuenta los objetivos de confiabilidad del sistema.

Fy = 30logD + 10log(6ABf) — 101log(1 — R) — 70 ©)

Siendo:
FM = margen de desvanecimiento [dB]
D = distancia entre transmisor y receptor [km]
f = frecuencia de la portadora [GHz]
A = factor de rugosidad
= 4 sobre agua o sobre un terreno muy liso
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= 1 sobre un terreno promedio
= (.25 sobre un terreno muy aspero y montafioso

B = factor de la peor condiciéon mensual en una probabilidad
anual

= 1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base
mensual

= (.5 para areas calientes y humedas

= (.25 para 4reas continentales promedio

= 0.125 para areas muy secas o montaflosas
(1-R) = objetivo de confiabilidad

Para que el sistema disenado cumpla con el objetivo de
confiabilidad, se requiere que el margen de umbral del sistema
(Mu), sea mayor al margen de desvanecimiento (FM), asi:

M, = Fy e

La relacion entre los valores RSSI (indicacion de la
intensidad de la sefial recibida) y la distancia es la base y la clave
para la determinacion de distancia y posicionamiento en las
redes de sensores inalambricos como se muestra en la siguiente
ecuacion [21]:

10log P, = 10log Py + 10nlog d ®)
Siendo:
n = factor que determinar la relacion entre la intensidad de las
sefiales recibidas y la distancia de transmision de la sefal

III. RESULTADOS

Latabla 1 presenta los parametros obtenidos de la prediccion
de la perdida de la sefial del radioenlace radiocontrol—dron.

La figura 3 muestra el balance del presupuesto del
radioenlace.

La figura 4 presenta la grafica de distancia y altitud del dron
con respecto al nivel de RSSI del dron donde a un rango de 16
km, alcanza el 68% de Indicacion minima de la intensidad de la
sefial recibida.

TABLE 1. PARAMETROS DEL RADIOENLACE DEL DRON
Parametro Variable Valor Unidad
Potencia del transmisor Prx 30 dBm
Ganancia de la Antena de
Transmision Gt 3 dBi
Potencia Isotrépica Radiada
Efectiva PIRE 33 dBm
Distancia D 16000 m
Atenuacion en el Espacio Libre LFs -115 dB
Ganancia de la Antena de
Recepcién GRrx 3 dBi
Potencia de Recepcién Pr -42 dB
Umbral o Sensibilidad de Rx S -121 dBm
Margen de desvanecimiento FM 20 dB

Parametro Variable Valor Unidad
Margen de umbral M 42 dB
Indicacion minima de la
intensidad de la sefial recibida RSSI 68 %
PTX PIRE RSL v EM

Fig. 3. Grafica del desempefio de la prediccion del desvanecimiento de la sefial
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Fig. 4. Grafica de los valores de RSSI, altitud del vehiculo vs distancia

IV. CONCLUSIONES

Las antenas presentaron una ganancia de 3dBi suficiente
para permitir efectuar radioenlaces como el propuesto del PIRE
de 33 dBm y un rango maximo de 16 km para un 68% de
Indicaciéon minima de la intensidad de la sefial recibida. Estas
caracteristicas son fundamentales en el desempefio del enlace.
El sistema de recepcion de sefial, presento una sensibilidad que
le permitio percibir el nivel de sefial que llega al punto de
recepcion, de manera que el proceso de demodulacion se pueda
llevar a cabo para la recuperacion de la informacion transmitida.
En la trayectoria del enlace no hay obstrucciones considerables
alalinea de vista, si bien la antena del radiocontrol se encontraba
a nivel del suelo, el dron se sustentaba a una altitud de 500 m
sobre el nivel del mar (ASNM), no representa un problema si se
desea implementar el enlace. Partiendo de los calculos de
pérdidas de propagacion, nivel de intensidad de la sefal de
recepcion, margen de desvanecimiento y el criterio de un
margen por condiciones topograficas y meteorologicas (Fum) se
establece que el radioenlace punto a punto de frecuencia de
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operacion de 900 MHz tiene el nivel de sefial adecuado para
garantizar la demodulacion en el equipo de recepcion.

Considerando que la autonomia del dron se debe a la bateria
y que la misma alimenta al amplificador del radiocomunicador,
se puede variar la potencia del transmisor y la ganancia de las
antenas, respetando la norma que indica que el méaximo PIRE es
de 36 dBm, limitando al transmisor a 30 dBm.

Un recorrido en el rango de los 16 km, presenta un elevado
consumo de energia y se debe estimar la energia suficiente que
garantice el regreso del Dron. Si se emplean antenas superiores
a6 dBiyaseade9a 12 dBi, se sostendria la norma, se alcanzaria
el rango de distancia del recorrido y se ahorraria energia en
bateria, ya que se puede reprogramar el transmisor para una
potencia de 27 a 24 dBm con estas antenas.

Algunos dispositivos poseen una Indicacion minima de la
intensidad de la sefial recibida (RSSI) o una relacion sefial / ruido
(SNR). Un valor minimo de RSSI de -65 dBm equivalente a una
SNR de 20 dB con un nivel de tipico de ruido de -85 dBm. Se
requiere un minimo de aproximadamente 10 dB de SNR =2 dB
para mantener una comunicacion segura y confiable.
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Abstract— A digital modulation scheme as 64-QAM have
two stages for I and Q channels is implemented in hardware
through the DSP builder tool. The obtained precision of the
output signal that involves amplitude and phase changes is
proved in the scope. The aim of this work is to provide a
design tool for 64-QAM modulation using simulation in order
to send a bit stream that can be audio or video using this
system. The random bit stream, amplitude and phase stages
are developed in Matlab/Simulink, this architecture is
analyzed, synthesized and fitted for the Cyclone V
development board of Altera. This work as design tool is able
to digitally modulate any information, the stages properly
conveys the amplitude and phase properties of the carrier
signal. The frequency range stablished by the board allow to
work with the frequencies of 2 MHz — 10 MHz with high
resolution. The generated data by simulation are adequated to
the embedded DAC in the HSMC card. The RF input signal of
7.7 MHz is reached in the output stage of the system and the
whole resources of the board allow to send any bit stream
information in real time.

Keywords—64-QAM, FPGA, hardware, HSMC, RF.

1. INTRODUCTION

Due to the increasing need of digital transmission systems
with a wide range of bit rate, there is a strong motivation to the
researchers related to the design of digital schemes for this
purpose. To make possible this digital transmission the
hardware developers require the availability of simulation
tools, a simulation approach is the quadrature amplitude
modulation (QAM), a proved modulation for a bit stream with
a wide range of data.

This global tendency requires in order to handling the
increasing number of users the use of digital modulation based
on high bandwidth transmission, N-QAM has been developed
to achieve the users requirements. N-QAM due to the high
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spectral efficiency is an attractive modulation technique for
wireless communications [1]. However, the severe amplitude
and phase changes involved in the wireless channels degrade
the bit-error rate (BER) performance of the N-QAM system.
This digital modulation is basically used to send data by cable
on the downstream channel networks. It supports transmission
speeds up to 28 Mbps over a single 6 MHz channel [2].

Some works have been done by designers related to
hardware and system level, not only through software [3], but
also in hardware implementation [4-6] or even designing a
complete layout for this purpose by the authors of this work
[7]. In this paper, we develop an accurate approach for 64-
QAM implemented in hardware through a FPGA development
board. In particular, each stage for the phase and amplitude
changes are developed in Simulink, the information can be
introduced by simulation and the obtained output in the
acquisition card can be coupled to a transmission antenna for a
wireless application for a further application. This proposed
novel technique by the authors does not requires additional
training for digital stream that must be transmitted, this type of
system is an accurate alternative if known information requires
to be send to the air by an antenna, the potential users as
researchers of hardware developers can save up to $4,000 USD
if a digital QAM modulator is required.

This paper is organized as follows: in the section 2 is
presented the 64-QAM model and proposed stages, in section 3
is presented the simulation of the system, in section 4 is
presented the hardware implementation of the system in the
development board. Finally, in section 5 are summarized the
main conclusions.

II. 64-QAM MODEL

Schemes as 64-QAM requires a higher signal-to-noise ratio
(SNR) compared with other digital modulation measured by
the same bit error rate (BER). The N-QAM stages can be
divided by I and Q signals. A 64-QAM symbol represents 6
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bits during the stream pack, the M-ary QAM can be
represented by (1) and (2) [8]:

s)=Ary 1)+ Azp(t) (1

q=log:M 2)

where yi(t)=sqrt(2/Ts)cos(2nfct) for 0<T<Ts otherwise y;(t)=0
and y,=-sqrt(2/Ts)cos(2nfct) for 0<T<Ts, otherwise y»(t)=0, in
which Ts represents one symbol’s transmission time interval,
fc is the carrier frequency and A, as wells as A, represent the
orthogonal carrier coefficients. In the Fig. 1 can be seen the
stages of the 64-QAM modulator, at the beginning is divided
the carrier signal, after two stages are in charge of the phase
shifting, two amplitude blocks represent the amplification
stages involved in the multiplexing process of the I and Q
signals.

Phase shift 4 Level
] stage Linear —
I-Channel 0/180° Attenuator RF-Out
(1) (10) 64-QAMI

[} —{o] En=

Q-Channel Phase shift 4 Level
o stage Linear —
0/180° Attenuator

Bit Stream input example
(011)(110) :(0) (11)

Fig. 1. General overview of the 64-QAM system.

The 64-QAM modulation allows to mix two signals that
have the same bandwidth that will be separate in the receptor
chain. This condition exploits the available bandwidth. The I(t)
and Q(t) signals are modulated by two carrier with the same
frequency but with a phase unbalance of 90 degrees. In (3) is
expressed mathematically the obtained signal.

st)=I(t)cos (2m*fy t)+O(t)cos(2rfy t-90)=

I(t)cos (2nfy )+ Q(W)sin(2xfi 1) 3)
The received signal is demodulated through the signal ri(t)
which is proportional to s(t) in the local oscillator and s(t) can

be recovered and the components I(t) and Q(t) are recovered in
a further stage in the receptor chain.

The ideal form of s(t) can be expressed by (4) to (7) .

1(t)=rit)cos(2xfyt) 4)
=I(t)cos(2rfot)+O(t)sin(2nfot)cos(2rfot) 5

=I(t)cos(2rfot)cos(2nfot)-O(t)sin(2nfot)cos(2nfyt) (6)

=I(t)cos(2rfot)*-O(t)sin(2nfot)cos(2nfot) @)
and can be expressed by trigonometric functions by (8)

1()=0.5*11)[1+ cos(4rfot)]-0.5*O(t)sin(4nfot)=

=0.5*1(1)+0.5*[1(t)cos(4nfot)-O(t)sin(4nfot)] ®)

The spurious zfy signal can be removed by a filter stage and the
output signal Q(t) and I(t) will have a clear form that through a
local oscillator and the bit stream can be recovered by the
receptor chain [2].

. 64-QAM SIMULATION

The simulation was developed in Simulink and is divided in
two parts, the first stage comprise the phase shifting of the
carrier signal as is noted in the Fig. 2 where is added a bit
stream that randomly send the information for each layer, one
bit is in charge of the phase shift. The input signal was defined
with a frequency of 7.7 MHz, this frequency was defined based
on the board capability established in order to obtain the best
resolution of the output signal.

Fig. 2. Input signal with a carrier of 7.7 MHz and random bit stream for 64-
QAM.

The amplitude changes are controlled by two amplitude
blocks, these stages represent the amplitude modification that
can be applied to both signals I(t) and Q(t), the Fig. 3 shows
the second part that comprises the whole 64-QAM modulator.
Should be noted that both stages are controlled by four bits that
randomly modify the amplification stage, an added is placed at
the end of the modulator before to pass the signal to the power
amplifier in a transmitter chain if a wireless transmission is
required.
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)

Fig. 3. Amplitude stages for the 64-QAM system.

IV. HARDWARE IMPLEMENTATION OF THE 64-
QAM MODULATOR

The Fig. 4 depicts the implementation chain using the DSP
Builder tool, this part starts with a look up table (LUT), with a
capacity of 14 bits, in this case the LUT sent an address control
up to 16,383 data, the obtained result during the simulation in
the previous stage must be saved in the workspace and is called
by the compilation process defined by the signal compiler. In
this case is used just one digital to analog converted (DAC),
the compilation process automatically call the Quartus II
software that generates the VHDL files involved during the
hardware emulation.
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Fig. 4. Implementation chain using the DSP Builder tool for the Cyclone V
development board.

The Fig. 5 shows the hardware implementation in the
laboratory, as can be seen is obtained an output signal that
randomly changes in amplitude and phase, in this case is
observed the Cyclone V developed board (the green color
board) connected to the HSMC acquisition card (the blue
board) and one of its DACs is connected to the scope in the
channel 1. This signal can be properly coupled to an antenna
chain in order to send in a wireless information.

Fig. 5. Overview of the implemented 64-QAM modulator.

The Fig. 6 shows the amplitude and phase changes
obtained by the implementation stage, in this case is observed a
signal with a frequency of 7.6985 MHz related to the input
signal in simulation of 7.7 MHz and a Vpp of 616 mV, this
signal can be properly coupled to the antenna stage with a
study of the required preamplifier for this purpose.
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Fig. 6. 64-QAM signal showing the amplitude and phase changes

In the Table 1 is showed the used resources of the
developed board, in this case were used less than 1% of the
56.48 K and less of 5% of the available pins in the board. The
memory capability is not at risk due that less than 3% of its
capability is required during the process.

It shows that the possibility of a physical circuitry can be
developed in a real application, the FPGA has the flexibility of
give an approach of the required digital circuitry for develop
the proposed modulator.

TABLE 1. TABLE 1. IMPLEMENTATION REPORT OF THE 64-QAM IN THE
FPGA DEVELOPMENT BOARD CYCLONE V-ALTERA
Item Used resources

Logic Modules 296/56,480 (<1%)

Registers 619

Total Pins 28/480 (<5%)

Memory Bits 236,544/7,024,640 (<3%)

Total PLL 1/7 (14%)

V. CONCLUSION

The developed system allows to send any digital
information through a 64-QAM modulation, the information
can be seen by wire of through an antenna. The system
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involves the amplitude and phase shifting stages required by a
QAM modulation. The main objective was reached and
hardware developers now have an additional design tool to test
systems that can be applied for modeling and transmission
chains. The simulation stage avoids the noise that can affect if
digital bit stream must be modulated.

This platform is a proper tool to test digital information that
requires a receptor chain. As further work is required a study in
order to properly couple an antenna to the acquisition card and
measure the spectral behavior of the wireless information with
a vector network analyzer. This proposed system is an accurate
and economical option for researchers and potential users that
can save from $1,000 up to $4,000 if a digital modulator is
required for any application.
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Resumen—Se presenta un proyecto de Internet de las
CosasloT (por sus siglas en inglés), para el control de
dispositivos domésticos, controlados en forma remota, se
utilizard como servidor una Raspberry PI 3 con un codigo
abierto de NODE-RED basado en Linux, se desarrolla el
servidor web para la conexion a internet, disefiando con ello una
pagina dindmica que cuenta con conexioén a la red y con
diversas funciones de manipulacion de servicios utilizando el
servicio de internet,ademds es capaz de recibir y enviar
mensajes FTP. Se utilizan sensores de temperatura, movimiento
e intensidad luminosa para el control de energia y confort.

Palabras clave—domética, NODE-RED,loT,sensores.

I.  INTRODUCCION

Hoy en dia la tecnologia va avanzando de manera radical
por lo que busca la eficiencia de los dispositivos electronicos,
por otra parte, también se busca hacer mas rapidas y eficientes
las tareas del hombre. Nuestro proyecto busca como principal
objetivo implementar un sistema de seguridad con video
camaras que estén trabajando en tiempo real y poder
monitorearlas donde sea que nos encontremos, esto para la
proteccion contra ataques de robo o cualquier otra inseguridad
que se presente.

De igual forma, se busca ayudar con el consumo energético
de los hogares con el simple hecho de tener el control mas
amplio de todos los aparatos conectados a la red eléctrica y
poder manipularlos en tiempo real sin la necesidad de estar
frente a ellos, esto con ayuda de la red de internet, donde
podemos, a través de una pagina web, monitorear cada
dispositivo eléctrico y poder cambiar su estado de encendido a
apagado y viceversa, esto con la seguridad de que el medio de
comunicacion esté dentro de los estandares de seguridad contra
ataques de intervencion de terceros.

II.  OBJETIVO

Disefio y construccion de maqueta de una casa
automatizada (domdtica) en la cual se implemente un sistema
de seguridad efectivo con ayuda de NODE RED y otros
diferentes dispositivos tales como PLC, Raspberry Pi 3, entre
otros. Tener el control de todo el sistema de seguridad
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implementado en la casa, envio y recepcion de informacion en
tiempo real a un dispositivo mévil. Ademas de monitorear
también en tiempo real cada dispositivo conectado a la red
eléctrica del hogar, tal es el caso de: video camaras, luces,
sensores de temperatura, humedad, tc., esto con el objetivo de
tener una mayor eficiencia en el consumo de energia y agilizar
las tareas del hogar, implementando alta tecnologia que es de
bajo costo factible para comercializar.

III. MARCO TEORICO

Las siguientes patentes relacionadas al proyecto nos
sirvieron de base para el eficiente desarrollo del proyecto.

e Patente No. ES2304780T3Servidor web con funcion
de automatizacion integrada y acceso directo adicional
al nivel de comunicacion en tiempo real de la ethernet
en tiempo real [1] Sistemas para manejo de CNC
(ComputerNumericalControlled), envio y monitores
de datos criticos, para la fabricacion de piezas
complejas con taladro fresador automatizado.

e Patente, ES2364003T3 Sistema y métodos de control
de aparatos domésticos en un entorno de red [2],
Control de dispositivos electronicos dentro de hogares
domésticos a través de un servidor web montado en un
computador centralizado dentro de la casa, utilizando
unicamente para propositos de funcionabilidad del
proyecto.

o KNX: Estandar mundial para todas las aplicaciones de
control de viviendas y edificio, abarcando el control
de iluminacion y sistemas de seguridad, ofrece una
gran gama de productos para automatizacion de bajo
costo para aplicaciones, asi como sistemas de
instalacion de modo facil, KNX es un estindar
aprobado a nivel europeo (CENELEC EN 50090 y
CEN EN 13321-1) e internacional (ISO/IEC 14543-3).
Ofrece productos de “Plug and Play” es decir
dispositivos faciles de instalar.
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e SIEMENS: Como fabricante de tecnologia ofrece
alternativas a clientes para interfaz de usuario faciles
de utilizar con base en sus productos actuales, el
sistema configurable tiene la caracteristica de ser
escalable y asi el cliente tiene la oportunidad de
hacerlo més complejo conforme a las necesidades que
vallan surgiendo. Por ejemplo, una base de datos de
proceso integrada y una inteligencia de planta
garantizan la transparencia en la produccion.
Numerosas opciones y complementos amplian el
alcance del rendimiento.

SIEMENS (SF) Visibility in production: SIMATIC
WinCC V7 SCADA System [3].

IV. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto esta disefiado para proponer una solucion
eficiente y de bajo costo a los requerimientos del comercio
actual, sus principales funciones son la seguridad y la eficiencia
energética. Para ello se utiliza como servidor una Raspberry PI
3 con un codigo abierto de NODE-RED basado en Linux, se
desarrollad el servidor web para la conexion a internet,
disefiando con ello una pagina dindmica que cuenta con
conexion a la red y con diversas funciones de manipulacion de
servicios utilizando el servicio de internet, tendra comunicacion
a un PLC usando el protocolo Modbus, ademas es capaz de
recibir y enviar mensajes FTP. Se utiliza el protocolo TCP/IP
protocolo como canal para envio y recepcion de datos a través
de la Raspberry Pi y un PLC con puerto Ethernet y soporte de
puerto MODBUS TCP-IP, se utilizara uno de la familia de
Automation Direct CO-12DRE-2-D  Tendra conexioén con
sensores de temperatura, movimiento y de intensidad luminosa
para tener un control mas extenso, asi mismo cuenta con la
tecnologia de transmision de video en tiempo real con el
objetivo de transmitir en vivo audio y video del interior del
hogar, se desarrollé6 una maqueta para simular una casa y se
colocaron los dispositivos electronicos simulandolos con led de
diversos colores.

V. PROCEDIMIENTO

Para llevar a cabo este proyecto, se utiliz6 Node Red como
codigo de programaciéon y para la conexiéon a internet,
utilizando como servidor una Raspberry Pi para poder hacer el
control de las luminarias y las temperaturas. Para la simulacion
de las luminarias se implementaron LED’s conectados a las
salidas fisicas del PLC los cuales cumplian con cambiar el
estado logico de encendido y apagado, esto por medio del
protocolo de comunicacion MODBUS (TCP-IP) el cual tiene
una direccion IP que estd programada en el servidor web que
puede ser manipulado desde cualquier dispositivo movil con
acceso a internet.

Figura 1: Diversos dispositivos capaces de controlar el sistema.
TCP/IP

Se conectd un sensor DHT11 para visualizar la temperatura a la
que se encuentra la casa, ademas de medir la humedad.

Figura
2: Sensores de temperatura, control y visualizacion desde la red
de internet.

Para poder controlar las luminarias y sensores es necesario
fijar una IP en el servidor (Node Red), esta IP la proporciona la
Raspberry Pi al inicializar Node Red en la misma, una vez que
se tiene la IP lo que se hace es entrar de la siguiente manera:
IP:puerto/ui
Ejemplo: 192.168.1.66:1880/ui, y con esto podemos entrar a la
pagina web que se cred con Node Red y para poder entrar a la
programacion se necesita entrar a la misma pagina evitando la
parte de ui, por ejemplo: 192.168.1.66:1880

VI. RESULTADOS

Como resultado tuvimos el control de las luminarias de un
sistema automatizado mediante un PLC usando protocolo
Modbus como se muestra en la Figura 1., ademas, mediante un
sensor DHT11, se pudo observar la temperatura ambiente a la
que se encuentra la casa, asi como también la humedad y
presion de la misma, todo esto conectado a una Raspberry Pi
con acceso a WiFi y a un cdodigo de Node Red el cual nos
permite visualizarlo en una pagina web. Asi mismo, desde la
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pagina web se podian enviar correos a los diferentes usuarios
registrados en el servidor web.

Figura 3. Maqueta fisica del proyecto

En el mercado podemos encontrar una diversa cantidad de
productos, aunque enfocados a diferentes areas especificas, es
decir, con capacidades muy limitadas, por otra parte, la
adquisicion de esta tecnologia es costosa, nuestro objetivo es
desarrollar tecnologia propia con la robustez que nos demanda
el mercado. Desde hace algunos afios la automatizacion en
sistemas cerrados se ha vuelto popular por lo que ha
desencadenado un estallido de diversas tecnologias con las
cuales podemos controlar a través de servidores web desde
pequefias casas particulares de aplicaciones muy simples hasta
avanzados sistemas industriales que manejan complejas
funciones matematicas y recopilacion de datos muestreaos por
sensores de alta tecnologia esto sin decir que el costo de esta
tecnologia es muy alto puesto que requiere de una
personalizacion para adaptarlo a la aplicacion deseada.

Algunas empresas lideres mundiales dedicadas al desarrollo
tecnologico como SIEMENS ofrecen soluciones de
automatizacion, con transferencia y monitores de datos a través
de servidores web en tiempo real por otra parte, KNX estandar
mundial para todas las aplicaciones de control de viviendas y
edificio, abarcando el control de iluminacion y sistemas de
seguridad, ofrece una gran gama de productos para
automatizacion, asi como sistemas de instalacion de modo facil,
KNX es un estandar aprobado a nivel europeo (CENELEC EN
50090 y CEN EN 13321-1) e internacional (ISO/IEC 14543-3).

Con esta tecnologia de bajo costo podemos ofrecer los
mismos servicios con la seguridad y los estandares de calidad
competitivos con un costo competitivamente muy bajo es por
esto que podemos concluir que nuestro objetivo y alcances
estan dentro de lo esperado.
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ABSTRACT

We present deployment strategies and results of a Wireless Sensor
Network (WSN) that measures vineyard soil moisture variations;
as well as other parameters such as soil temperature, air
temperature and relative humidity. A manually controlled drip
irrigation system operates at the test site, and our intent was to
characterize its behavior. The corresponding soil moisture
measurements were done using hygrometric sensors. Before
experimentation was done, soil samples were gathered from the
vineyard with which the measuring WSN nodes were calibrated,
using soil samples with different water content levels. After
deployment, the measured data was analyzed and compared to
determine their relationship. From such an analysis, the grape
grower came to conclusions that helped to understand the
effectiveness of the amount of water that was dripped, and of the
drip irrigation schedule. Finally, several issues are brought up that
have to do with long-term reliable monitoring of viticulture
development.

ADDITIONAL KEYWORDS AND PHRASES

Wireless Sensor Network, Precision Agriculture, Soil Moisture.

1 INTRODUCTION

Water conservation is a very important issue, especially in
regions where it is scarce. This is the case for Baja California,
Mexico, where there are no year round rivers or lakes [1-2]. Most
of the little rain fall filters underground, and many agricultural
activities depend on ground water sources to feed their irrigation
systems. Different water saving techniques are deployed, such as
drip irrigation, micro-irrigation, irrigation scheduling, dry farming,
rational grazing, water retaining compost and mulch, drought
resistant crops, etc. [3,4]. This topic is ever present in the field of
Precision Agriculture, which aims at implementing various
techniques that help in optimizing resources and crop yields. And
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although Precision Agriculture is a very wide application area, one
main goal is having an adequate soil moisture content level, and
that the soil is of a good enough quality for the type of vegetation
that is growing [5].

Many challenges in modern agriculture are now overcome using
sensor networks, they measure real-time soil conditions [6], and
recently such systems may be part of the Internet of Things [7].
Wireless technology is at the center of much of these sensor
networks, which avoids cabling an entire farming surface. In
general, Wireless Sensor Networks (WSN) are applied for remote
monitoring of physical phenomenon, processes, animals and
persons. To convey information efficiently, many WSN schemes
have been developed with three different possible topologies: point
to point, point to multi-point and mesh architectures. The goal of
most WSN is to transfer data from a source node (or end point)
towards a remote sink node connected to a base station with a
gateway.

2 BACKGROUND

2.1 Soil Moisture Content

In agriculture, it is known that soil holds different water amounts
that depend on its composition and natural evaporation. Soil may
be made up by silt or clay, or by a combination of any of them. One
such combination is called loam, which is a mixture of equal parts
of sand, silt and clay. The soils water holding capacity has two
bounds, a lower limit that is called “permanent wilting point”
(PWP), and an upper limit called “field capacity” (FC) [8]. If the
upper limit is exceed then the soil gets water saturated and drainage
or run-off occurs, which doesn’t feed the plants, because in those
circumstances their roots can’t absorb water due to differential
pressure, and it also may cause soil erosion reducing soil quality.

Figure 1, taken from [9], shows the percentage % of water volume
that soil can retain, which depends on its type. Soil is classified as
sand, loam, silt, or clay. Sometimes, loam and silt can be confused
with one another. In general, both loam and silt are a result of
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different types of pulverized organic matter mixed with minerals,
such as mix of fine grained sand, hummus and decomposed
vegetation, dragged by running water, such as rivers and creeks
[10].

Available soil moisture by soil texture
an
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Permanent
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Figure 1: Soil moisture ranges, which depends on the type of soil.

At the vineyard test site, the type of soil is a combination of sand
with loam, which could be considered loamy sand. In Figure 1, the
corresponding range for the type of soil of the testbed is roughly
between 10% and 18% (although it might be up to discussion). So
the considered overall range is less than 5% for extremely dry soil
conditions, and over to 20% for water saturated soil.

2.2 Related work

An important Earth Science field of study is called
“evapotranspiration” [11-13], which is a term commonly used that
describes natural processes of water loss due to a combination of
land surface to atmosphere evaporation and transpiration, which
includes soil percolation. And although traditionally there have
been several WSN vineyard deployments [14-16], much of their
research has been focused on how to transfer their WSN node data
to the end user, and not on determining soil moisture trends and
variability. Recently, some WSN developers have started to look

EP : End-Point

into evapotranspiration issues [17-19]. This is important because
real-time WSN soil moisture estimation bridges the gap between a
purely communication driven deployment and an advanced data
driven analytical Precision Agriculture solution, which is centered
on the data. The latter is relevant in determining a precise amount
of water to be used for drip irrigation scheduling, be it a manually
activated system or with full automation features.

3 HARDWARE AND SOFTWARE
EXPERIMENTAL DETAILS

3.1 Outdoor Wireless Sensor Network
Architecture and its Base Station

For this application, a multi-hop WSN was deployed, as
illustrated in Figure 2, where end-point (EP) sensor nodes relay
their measured sensor data towards intermediate router nodes,
which in turn send the relayed EP messages to the overall WSN
base station (BS). In this case, the BS is an Intel Edison with
Arduino breakout board [20,21], on top of which an XBee Arduino
Shield with its radio is mounted. For convenience, the XBee radios,
manufactured by Digi Inc. [22], were configured with firmware that
operates a propriectary multi-hop WSN routing protocol called
DigiMesh [23]. As its name indicates, DigiMesh is capable of
creating mesh wireless networks. Meanwhile, the Intel Edison has
other resources such as a Low power BlueTooth (BLE) interface,
as well as a WiFi interface through which the end user can access
it’s Yocto Linux operating system with a SSH (Secure Shell)
connection. It is worth mentioning that a Web server application
was developed to enable remote soil moisture monitoring plotted
on “dashboards”.

The Intel Edison was coded using Python that listens on the serial
interface for XBee received messages. The captured data is filtered
and stored in the Edison FLASH memory.

3.2 WSN nodes for Precision Agriculture

Remote access
Intel

Edison
Base Station

Sink nide

. Xbee DigiMesh
Radio

R : Router

Figure 2: Multi-hop WSN communications scheme.
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After careful technology selection, the Arduino FIO board was
selected due to its low power consumption, and because it has an
onboard radio interface [24], which is suited for the well-known
XBee Pro WSN transceiver, which has a 1Km range. Figure 3
illustrates an End-Point nodes resources: the XBee radio mounted
on the Arduino FIO microcontroller. The Arduino FIO board is
constructed around an 8-bit Atmel micro-controller, and it has 8
analog sensor inputs pins and 14 general purpose digital input or
output pins.

The Soil Moisture (SM) sensor is an inexpensive Grove
hygrometric conductivity sensor [25]. The disadvantage of using
these kind of sensors is that they are in direct contact with the soils
humidity, which corrodes the sensors metal plating. When the
sensor is polarized is when the sensor damage accelerates. A simple
way to extend the sensors “lifespan” is to turn it on only when the
measurement needs to take place. This on/off technique is easily
deployed polarizing the sensor with one of the microcontrollers
output pins, which when it’s pulled up to a logical 1, it exhibits a
3.3v electrical signal output that here is used to feed the
hygrometers voltage divider through which the soil conductivity is
measured.

=T L

2.4 GHz
Digimesh
Link
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Ta
RHa

pin n Vee
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RHs

Figure 3. Wireless End-Point for soil moisture measurements.

Besides implementing a soil moisture hygrometer, the system
measured temperature and relative humidity using two digital
Sensirion SHT10 sensors, encapsulated and commercialized by
Adafruit [26]. Two SHT10 were used, one SHT10 for air
temperature and relative humidity measurements (Ta and RHa),
and another SHT10 was buried so as to measure the soils
temperature and relative humidity, (Ts and RHs), as indicated by
the manufacturer.

3.3 Hygrometric sensor data interpretation and
calibration

To ensure correct EP sensor readings, a sufficient amount of
vineyard soil was gathered from the target experimental site with
which soil samples were prepared for sensor calibration. Soil was
left to dry to almost 2%, and afterwards soil was put in nine
containers and mixed with different amounts of water using a
measuring cup.

For the forthcoming sensor calibration, a professional capacitive
soil moisture sensor and acquisition system, called Vernier
LabQuest [27], was used to determine the amount of moisture each
prepared soil container had. Repeated measurements were done and
mean values were determined. These values are listed in Table 1,
along with Analog to Digital conversion (ADC) discrete values by
the test SM sensor node of Figure 3.

Table 1. Soil samples with their respective measured values.

Soil Soil Moisture % Microcontroller
container LabQuest — Sensor ADC levels
1 2 168
2 4 390
3 5 465
4 7 555
5 9 590
6 11 630
7 14 680
8 23 730
9 26 765

From the knowledge of these few discrete values, using MatLab,
a curve fit script was implemented to determine the in between
values correlated with the SM percentages. The resulting curve fit
process yielded the missing information. In Figure 3, the second
degree curve is shown that is the direct representation of the ADC
discrete levels and their relation with the measured soil moisture
percentages obtained previously with a calibrated LabQuest SM
sensor system.
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Figure 4. Soil moisture curve fit, from which a SM lookup table
was generated.

These SM ADC levels are useful so as to create a “look-up” table
(or SM sample vector) and include it in the EP sampling software.
This avoids doing mathematical calculations and lengthy
processing, because the microcontroller just looks up the SM%
value using the ADC level as a fixed array search index. Meaning
that this process is a simple memory data fetch of pre-calculated
SM values.
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3.4 Vineyard and SM test node placement

Deployment of the experimental SM WSN, composed of five EP
nodes and a Base Station, was done at a Quinta Monasterio winery
fledgling vineyard, located in Valle de Guadalupe, Baja California,
Mexico. Figure 5 shows a satellite image of the vineyard and the
geographical coordinates where the equipment was placed.

In Figure 5, EP node 1 sends its wireless messages to the WSN
BS using EP node 5 acting as a WSN router. This is because there
is an obstacle (aluminum structure) that prevents direct line of sight
between EP node 1 and the BS antenna. Although distance it is not
an issue, obstacles are when buildings and structures are part of the
landscape. Actual placement of the WSN was done near drip
irrigation emitters. Usually, these emitters are almost exactly above
the vines root-1system, so as to optimize water usage. In Figure 6,
an EP WSN node is placed strategically next to an emitter, and
consequently the soil moisture sensor is buried right next to the
grapevines roots.

It is worth mentioning that for this experiment, EP node 1 and
EP node 2 only had a double battery pack, while the rest of the
nodes had solar panels for recharging their batteries.
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Figure 6. EP node placement, with buried soil moisture sensor
and air T and RH sensors.

4 RESULTS AND DISCUSSION

For testing purposes, the deployed WSN was left running
unsupervised during seven days, with oversampling at a rate of
three samples per minute. The measured variables were: Air
temperature (Ta), relative humidity (RH), soil temperature (Ts),
soil moisture (SM), and battery voltage (Vbat). All variables could
be monitored remotely, accessing the BS dashboards published
through an installed WiFi web server using.

Although our goal is to measure soil moisture, one of the most
important variables in any process is temperature. In precision
agriculture it is no exception, air temperature information can help
in understanding the reasons for crop failure or success. As Figure
7 shows, air temperature at the vineyard oscillated between
extremes; for example, on April 2nd (4/02), measured temperature
reach 35°C during the day and it fell to almost 30C the next
morning. These conditions are important to note due to the
possibility of frost conditions that might damage grapes on the vine.

Air Temperature

4/02

SM%

No. samples x 10
Figure 7. Air temperature measured by all the WSN nodes.

On the other hand, Figure 8 shows the measured vineyards air
relative humidity, and although the Baja California wine country is
near the Pacific Ocean (almost 30 Km away), during some nights
humidity doesn’t reach 100%. Also, the semi-arid conditions are
evident in Figure 8 because daytime humidity kept below 40%, and
on March 5th (4/05) RH reached below 20%, which is considered
very dry air.

For long term operation, these WSN nodes were provisioned
with solar panels to re-charge batteries. In Figure 9, typical voltage
curves are shown that reflect the solar panel charging behavior. It
is evident that the panels and batteries used are more than adequate,
because voltage supply kept above the 12 VDC nominal level.

Soil or ground temperature is more stable then air temperature,
this is apparent in Figure 10. In contrast with the air temperature
plot, the measured soil temperature kept between 30°C maximum
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temperature and 10°C minimum, while air temperature had a larger
temperature deviation, as shown in previous Figure 7.
Air Relative Humidity

120

4001 4jo2 = 408
100 = ;

80

40

20}-- 3 sisaro ,

! 1
0 0.5 1 15 2 25 3
No. samples x 10

Figure 8. Air relative humidity, measure by all the WSN nodes.
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Figure 9. WSN node battery voltage as it charges with solar
panels and it depletes during the day.
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Figure 10. Soil temperature measured by all the WSN nodes.

Figure 11 shows the most important variable we set out to
measure: soil moisture content. And it is the most important
variable because it indicates the effectiveness of the vineyards drip
irrigation system. Which for the moment at Quinta Monasterio is a
manual operation. They use empirical scheduling for opening and
closing the irrigation valves out on the field. Figure 11 illustrates
SM measurements made by three WSN nodes, where EP node 3
measured less moisture variability compared to the others, at a
13.25% average, which is near the drip irrigations goal, which is to
keep the SM at around 15%. Meanwhile, both EP nodes 1 and 2
measured a ampler SM content variation. After reviewing sensor
node placement, EP node 3 was placed on the vineyards upper left
corner (Figure 5), where the soil is slightly different, sandier, and
on top of a 15° slope with regards to the rest of the vineyards
surface.

Soil Moisture
16 : : : !

125

12

No. samples x 1

Figure 11. Soil moisture measured by three of the WSN nodes.

Common sense indicates that it is almost impossible to have
uniform moisture levels all over a vineyards surface; especially if
it is on a hill or slope, and if the soil is heterogeneous in nature.

5 Challenges and future work

In trying to keep a balanced soil moisture level in semi-arid
conditions, many challenges arise that need to be met; such as (1)
determining the type of irrigation system, (2) calculating the
amount of water to be used per surface area, and (3) deploying an
efficient irrigation schedule, so as to reduce water waste. From a
business perspective, a cost-benefit analysis is necessary to
determine if the investment justifies a full automated irrigation
system, and the extent of the sensor coverage over a large
cultivation area as well. It is pointless to install an instrumentation
were it is not needed or where the measured variable does not
represent a typical field observation point.

Future work involves deploying real-time evapotranspiration
calculations, which can help Earth Science researchers in
characterizing local soil percolation, and in recording the
atmospheric evaporation process. These calculations also opens the
possibility for a water optimizing approach, which could lead to an
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expert system with an innovative combination of a time scheduled
and state driven automated drip irrigation system,

6 Conclusions and final remarks

Informed decisions are taken only when there is available and

timely information. Many Precision Agriculture deployments
require data gathering processes, so as to ensure that the correct
techniques are applied. Now, there is wide use of WSN for most
any application, Precision Agriculture is no exception. In fact,
WSN are at the heart of many smart farming technologies and
trends.
In developing countries, smart farming may not be a plausible
solution if cost is an issue. But if technologies are thought out in a
way that less expensive hardware is deployed efficiently, while
doing careful calibration, using inexpensive sensors could be the
solution to enable large scale WSN deployments for smart vineyard
management.
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Abstract— Se presenta el analisis de cobertura para la red
instalada por el Club de Radio Experimentadores de Baja
California. El analisis de cobertura permite revisar la huella de
propagacion para las estaciones repetidoras del club, e
identificar las zonas con capacidad de enlace a las estaciones
repetidoras ya que las actividades de apoyo en casos de desastre
natural, exige a sus miembros contar con la mejor cobertura
dentro de la region, para cumplir con sus funciones de apoyo.
El resultado ofrece un mapa que facilite los enlaces en casos de
emergencia.

Keywords— Patrén de Cobertura, UHF, SIG

I. INTRODUCCION

El 19 de Septiembre de 1985, la ciudad de México se vio
sacudida por un sismo de 8.1 [1], en ese evento, la red primaria
de Teléfonos de México (para entonces una paraestatal),
colapsd, dejando a la ciudad incomunicada y sin conexion
internacional, incluyendo la conectividad de acceso a las
estaciones terrenas del sistema satelital del Morelos I [2]. Como
respuesta, la liga nacional de Radio Experimentadores AC [3]
(hoy conocida como la Federacion Mexicana de Radio
Experimentadores), se volcd a ofrecer servicios de enlace con
otros puntos del pais y del mundo, ofreciendo intercambio de
informacion mediante la coordinacion de la transmision de
mensajes. El 7, 8 y 19 de septiembre de 2017 México se vio
afectado por sismos de magnitudes mayores a 7.0, varias
ciudades del estado de Oaxaca, y diversas localidades del centro
de la republica, se vieron afectados, sufriendo el colapso de
edificios, vias de acceso y servicios de telecomunicaciones. Los
radio-experimentadores nuevamente prestaron servicios de
enlace, siendo el caso mas representativo, el relacionado con el
caso de la Escuela Enrique Rébsamen. Los problemas de
desastres naturales, impactan de manera importante al bienestar
de la poblacion en la zona afectada, y en ocasiones, se presenta
una gran dificultad para hacer llegar la ayuda requerida a puntos
en los que la conectividad o el acceso a servicios de
telecomunicaciones se ha visto interrumpido. Los grupos de
radio experimentadores, cumplen la funcién de apoyo en casos
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de desastres naturales, y como parte de las funciones que
realizan junto con su interés en su pasatiempo, se preparan
continuamente para casos de emergencia, en consecuencia,
algunos grupos preparan sus sistemas para no depender de la
energia eléctrica, y dotar de movilidad a sus sistemas de
radiofrecuencia. Sin embargo, la planificacion de estos
servicios, suele realizarse con base en la experiencia, o en la
disponibilidad de espacios fisicos que proveen los mismos
radio-experimentadores, por lo cual en ocasiones no es
necesariamente Optima la cobertura de los sistemas de radio
experimentacion. Tras afios de trabajo y compromiso con su
aficion el CREBC (Club de Radio Experimentadores de Baja
California) ha ido instalando infraestructura de apoyo para poder
contar con enlaces de radio moviles. Las bandas que
tradicionalmente emplean para éstas funciones se encuentra a
titulo primario en el Cuadro Nacional de Atribucién de
Frecuencias (CNAF) [4] entre los 1446 y los 148 MHz
(considerado como Ultra Alta Frecuencia, también referido
como UHF por sus siglas en inglés: Ultra High Frequency), de
acuerdo con la NOM-EM-086-SCT1-1994 [5]. El distintivo del
club es XE2BNC y se emplea como distintivo en transmisiones
con lapsos de 1 hora. Uno de los compromisos del club, es
ofrecer apoyo de comunicaciones en casos de emergencia. Las
comunicaciones a través de onda corta (OC) no dependen de una
instalacion fisica de infraestructura, ya que emplean el espacio
libre como medio de transmision, y la coordinacion para realizar
esta actividad exige realizar ejercicios de simulacro, que se
realizan a nivel nacional. Con vision previsora, el CREBC ha
instalado una red de estaciones re-transmisoras, en un intento de
mantener una cobertura en la mayor parte del territorio de Baja
California con transmisores de corto alcance en la banda de
UHF. Estas re-transmisoras emplean también el sistema
Winlink, con el cual es posible intercambiar correo electronico a
través de enlaces de radio (suponiendo que el enlace por internet
este” disponible). Esta herramienta permite transmitir mensajes
escritos, reduciendo problemas por la confusion que puede
producir el mensaje hablado, al pasar entre distintos operadores
de estaciones de radio, o por el efecto de degradacion que el
ruido puede tener sobre la sefial recibida.
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II. ESCENARIO DE IMPLEMENTACION

La orografia e la ciudad de Tijuana, que es donde se
encuentra el CREBC, se encuentra en una zona geografica con
gran cantidad de cerros cafiones, barrancas y arroyos, lo cual
hace que la comunicacion mediante ondas de radio, en la banda
de UHF, encuentre dificultades para propagarse. Las sefiales en
la banda UHF se propagan principalmente por linea de
visibilidad directa (también referido como Linea de Vista, o
conocido como LOS, por las siglas en inglés: Line Of Sight), por
lo que la presencia de obstaculos en su direccion de propagacion,
impiden la transmision eficiente de la sefial. Dado que estas
frecuencias no pueden aprovecharse de las capas ionosféricas en
su proceso de propagacion, su transmision estd limitada por el
horizonte. Factores topograficos como montafas, valles, e
incluso la curvatura de la tierra (en condiciones libres de
obstaculos se estima que la distancia maxima del enlace se
encuentra entre 48 y 64 km), limitaran el alcance del enlace.
Estas caracteristicas pueden aprovecharse mediante la estrategia
de re-uso de frecuencia, y la instalaciéon de estaciones
repetidoras que superen la posicion fisica del usuario, al
colocarse a una altura mayor por encima de los obstaculos
circundantes [6] la antena de la repetidora, puede alcanzar una
mejor cobertura. Una ventaja adicional de la banda UHF es que
es viable emplearla para enlaces locales, y deja libre las
frecuencias con propagacion ionosférica para su uso en enlaces
de grandes distancias. Adicionalmente un alcance corto, permite
reutilizar las frecuencias cada cierta distancia, por lo cual, es
posible incrementar la cobertura en el terreno, a través de
estaciones repetidoras, y al desarrollar una estrategia de
reutilizacion de frecuencia, se puede incrementar la eficiencia
del ancho de banda, al ser compartido por varios usuarios.

A. Modelo de propagacion.

El analisis del patron de radiacion de las antenas, aunadas con
el analisis de propagacion de los haces, con el comportamiento
del terreno, permite estimar la potencia recibida para los
usuarios en distintas posiciones geograficas. Este ha sido un
problema importante para la mayoria de los sistemas de
telecomunicaciones inalambricas. Afortunadamente se han
desarrollado diversas herramientas que ofrecen la solucion para
el problema. Ejemplo de ello es el Modelo de propagacion de
haces de Longley-Rice, empleado como referencia de acuerdo a
la recomendacion ITU-R P1546 [7].

Este modelo, permite calcular la potencia recibida en funcion
de diversos parametros, como es la distancia, potencia, y efectos
de dispersion y refraccion, empleando el calculo de la ecuacion

2
PG G A" Ly Ly

de Friss:
w

donde P: representa la potencia recibida, P; la potencia
transmitida G; la ganancia de la antena transmisora, G la
ganancia de la antena receptora, Ly, las pérdidas por diferencias
o cambios de polarizacion Lr las pérdidas del receptor, r es la
distancia entre el transmisor y el receptor, y A la longitud de la
onda. El modelo se considera valido para el intervalo de
frecuencias de 40 MHz hasta 60 GHz, y aprovechan técnicas de
optica geométrica (particularmente el modelo de 2 haces con

reflexion en tierra), efecto de difraccion por borde afilado, y 1
dispersion de campo lejano. El célculo de estos parametros se
realiza normalmente con el apoyo de sistemas de computo, y
existen diversos programas que resuelven los modelos como el
de Longley-Rice, y que también nos ofrecen informacion
relevante para célculo. Dependiendo de la version del algoritmo
implementado, es posible determinar pérdidas a partir de la
ecuacion tradicional de pérdidas por espacio libre, expresada
como:

FSL = 20 logyo(d) + 20 log,o(f) + 32.44  [dB] (2),

donde d corresponde a la distancia entre transmisor y
receptor, y f'la frecuencia de operacion.

Esta expresion es relativamente simple, pues es posible
interpretar la distancia como la operacion de modulo 2 desde la
posicion en la que se encuentra la antena transmisora hasta la
antena receptora. Esto se puede expresar también mediante la
ecuacion de dispersion en espacio libre, expresada como:

FSL = 20 log,o((hy — hy)? + d?) + 20 log;o(f)
—147 [dB] (3),

donde h; es la altura del transmisor y h; la altura del receptor.
Estas herramientas ya se han compilado en sistemas como el
denominado SPLAT![8] o el RadioMobile[9], que nos ofrecen la
posibilidad de estimar el efecto de la transmision a frecuencias
especificas y ambos son usados en diversos trabajos de analisis
de propagacion de radiofrecuencia [10]. El uso de las
herramientas de calculo de propagacion, permite estimar
entonces las regiones en las que es mas probable recibir las
sefiales transmitidas, y determinar con cierto grado de
certidumbre las zonas en las que el enlace se ve afectado por
obstaculos, o con niveles de atenuacion que reducen la
confiabilidad. El conoce esta informacion, permite a los usuarios
establecer criterios de acciones que impacten de manera
favorable el enlace, ya sea cambiando de posicion, estableciendo
enlaces con otros radio experimentadores, o planificando nuevas
estaciones retransmisoras para mejorar la cobertura requerida en
casos de emergencias.

B. Modelo topografico.

Los datos necesarios para determinar la propagacion,
incluyen la curvatura de la tierra y los obstaculos presentes; sin
embargo, poco permiten identificar si no se cuenta con las
alturas correspondientes del terreno. La informacion
correspondiente se puede obtener a través de los datos recabados
por el radar de apertura sintética [8] en los experimentos
desarrollados por el transbordador espacial (Shuttle Radar
Topography Mission) que en su version 1 alcanza una resolucion
de hasta 30 metros, y en su version 3 una resolucion de alrededor
de 90 metros. El mapa de baja california, puede asociarse con
los parametros de altura obtenidos mediante el radar de apertura
sintética y dado que los datos topograficos se encuentran
asociados a coordenada geograficas, es posible incluir en el
mapa de relieve informacion pertinente, referente a marcadores
geograficos conocidos por los habitantes de la region, asi como
marcadores correspondientes a ciudades o concentraciones de
poblacion. jEl programa SPLAT! [9], permite generar mapas
que pueden vincularse con los sistemas de Google Maps,
mediante mapas con formato klm, tal que pueden agregarse
otros detalles geograficos disponibles en esta plataforma. Para
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el presente documento, se emplea Unicamente el formato de
relieve, junto con marcadores adicionales para la descripcion del
terreno. En caso necesario, es posible incluir marcadores para
los puntos donde se establezcan bases de operacion en caso de
apoyo en situaciones de emergencia.

III. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la simulacion propuesta, se consideran los parametros
tipicos para el tipo de terreno de la region, las antenas receptoras
se proponen a una altura de aproximadamente 2 metros de altura
(suponiendo el caso de antenas montadas en unidades moviles,
como automoviles de los radio experimentadores), y se trabaja
para la frecuencia de 146,065 Mhz. El resultado se muestra en
la figura 1. Como se puede apreciar, el trabajo desarrollado hasta
la fecha muestra una cobertura del terreno, que permitiria en
caso de emergencias, dar apoyo a todo el terreno de la zona de
Tijuana. Para el presente mapa, no se ha contemplado incluir
otras estaciones retransmisoras administradas por otros radio
experimentadores, sin embargo, ofrece la posibilidad de
establecer criterios de cobertura para la instalacion de otras
estaciones terrenas. Es notorio coémo algunas cafladas y
montafias no permiten una recepcion de la sefial; de modo que
al contar con un mapa de cobertura, aquellos radio
experimentadores que se encuentran en las zonas sin cobertura,
pueden identificar la region mas cercana, o de mas facil acceso,
que permitiria establecer el enlace, o la instalacion de una
segunda repetidora portatil, para dotar a ésas zonas con una
cobertura de comunicacion. La experiencia de los integrantes del
Radioclub reporta que la cobertura mostrada en la simulacion es
similar a la observada en las distintas coordenadas fisicas en las
que han realizado enlaces a través de las repetidoras desde sus
unidades méviles. Las zonas que no muestran color en el mapa,
se encuentran sin cobertura, y es necesario superar o rodear el
obstaculo para asegurar el enlace, o bien colocarse en una

Fig. 1. Mapa de cobertura de estaciones repetidoras del CREBC en la
zona de Tijuana.

coordenada geografica en la cual se obtenga cobertura de la
estacion repetidora

IV. CONCLUSIONES

Se observa que si bien el mapa de cobertura obtenido por la
simulacién, no es perfecto, permite contar con un criterio de
seleccion o ubicacion para encontrar las posiciones geograficas
mas cercanas para alcanzar la cobertura de las estaciones
repetidoras del club de radio experimentadores de Tijuana. La
posibilidad de identificar zonas de cobertura, potencializa la
capacidad de respuesta de los radio- experimentadores, en las
condiciones de desastres naturales, o para apoyo en casos de
emergencia, en los que resulta valiosa la participacion de la
sociedad de radio experimentadores. El sistema de repetidoras,
permite ofrecer en la zona de Tijuana, una cobertura
considerable, y el patréon de cobertura aproximado,
probablemente pueda optimizarse mediante el uso de antenas
con diferentes patrones de radiacion. Estos parametros, al estar
disponibles para el sistema de proteccion civil, pueden permitir
correlacionar datos con los mapas de riesgo y asegurar el acceso
de comunicaciones en casos de emergencia dentro de la zona en
estudio.
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Resumen— En 1979 se cre6 la Fundidora Especializada del
Nazas, S.A. de C.V. (FENSA), en el ramo de la industria
metal mecénica. Es una empresa familiar, cien por ciento
lagunera, en donde laboran 80 personas, por lo que es
considerada PYME de acuerdo al INEGI [5]. FENSA, se
distingue por elaborar piezas que dificilmente otra fundicion
puede fabricar, su objetivo es ser lideres en la fabricacion de
piezas de gran tamafio y aleaciones especiales con excelente
calidad, lo que le ha permitido ser un proveedor confiable para
empresas nacionales e internacionales. Su ubicacion en el
Parque Industrial de la ciudad de Gémez Palacio, Dgo. ha sido
estratégica para poder surtir a sus clientes. La empresa esta
enfocada a los sectores: Metalurgico, minero, construccion y
partes para equipo de bombeo. Asi como atender pedidos de
todo tipo de fundiciones ferrosas, bajo especificaciones
internacionales o las proporcionadas por el cliente a nivel
regional, nacional e internacional. El presente proyecto
llevado al cabo en FENSA consiste en el desarrollo de
estrategias para la implementacion de un enfoque sistémico de
seguridad, debido a que no se cuenta con un programa
eficiente de seguridad en la empresa.

Palabras clave— estrategias, normas oficiales mexicanas,
seguridad.

1. INTRODUCCION

Se reconoce que de acuerdo a [1], la prevencion de los
factores de riesgo ocupacionales es la base para una gestion
activa de la seguridad y salud en el trabajo por lo tanto toda
empresa debe planificar acciones preventivas a partir de la
identificacion de los riesgos, evaluarlos y controlarlos, para no
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afectar la integridad del trabajador y los recursos materiales de
la misma empresa.

La gestion de seguridad y salud, ayuda a la empresa a prevenir
los accidentes de trabajo y enfermedades profesionales, de
factores que interfieren en el desarrollo normal de las
actividad