
  [image: portada]


  
    Índice de contenido
  


  
    

  


  
    DISEÑO DE UN GENERADOR DE FLUJO AXIAL USANDO EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS
  


  
    

  


  
    EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE FILTRO ADAPTADO PARA RADIO COGNITIVA
  


  
    

  


  
    ESTUDIO DEL MODELO DE PROPAGACIÓN SUZUKI PARA REDES MÓVILES
  


  
    

  


  
    TOMA DE DECISIONES BASADAS EN EL ALGORITMO DE DIJKSTRA
  


  
    

  


  
    IMPLEMENTACIÓN DE UN SERVICIO EN LA WEB –MASHUP– PARA LA FUSIÓN DE IMÁGENES SATELITALES USANDO LA TRANSFORMADA RÁPIDA DE WAVELET HAAR
  


  
    

  


  
    UN VIAJE A TRAVÉS DE BASES DE DATOS ESPACIALES NoSQL
  


  
    

  


  
    DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN ANALIZADOR PARA EL PROTOCOLO AX.25
  


  
    

  


  
    DISEÑO DE UN SISTEMA ROBOTIZADO DE CLASIFICACIÓN DE BREVAS CON FINES ACADÉMICOS
  


  
    

  


  
    DEVELOMPENT OF A VEHICLE SECURITY SYSTEM WITH LOCAL AND REMOTE CONTROL AND EVENT NOTIFICATIONS
  


  
    

  


  
    MULTIMONITERO Y VISUALIZACIÓN DE VARIABLES FISIOLÓGICAS EN UN DISPOSITIVO
  


  
    

  


  
    AGENTES DE SOFTWARE APLICADO A GESTIÓN DE REDES BASADA EN WEB
  


  DISEÑO DE UN GENERADOR DE FLUJO AXIAL USANDO EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS


  AXIAL FLUX GENERATOR DESIGN BY USING THE FINITE ELEMENTS METHOD


  Luisa Herrera 1, Alexander Alarcón 1, Edwin RivasTrujillo 1


  1Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogotá - Colombia


  lufherrerag@correo.udistrital.edu.co, jaalarconv@udistrital.edu.co, erivas@udistrital.edu.co


  Recibido: 27/10/2013 - Aceptado: 22/12/2013

  


  Resumen


  Este artículo presenta las simulaciones y cálculos realizados para el diseño básico de un generador de flujo axial usando el método de elementos finitos. Durante el proceso de diseño se evalúa el comportamiento electromagnético de los imanes seleccionados, se obtiene la característica B vs distancia, así mismo se define la geometría a usar para el montaje de las bobinas y los imanes, calculando el flujo máximo. Posteriormente se analiza la variación del flujo magnético dentro de la bobina en función de la posición angular, se define el número mínimo de espiras a usar por polo y se calcula la tensión inducida en la máquina asumiendo que tiene un sistema de 12 polos.


  Palabras clave: Generador de flujo axial, método de elementos finitos, Campos electromagnéticos, generadores para turbinas eólicas.


  Abstract


  This paper shows simulations and calculations for the basic design of an axial flux generator by using the finite elements method. During the design process the electromagnetic behavior of the selected magnets is evaluated, B vs distance characteristic was obtained, same as coil and magnets geometries by calculation of the maximum magnetic flux value. Afterwards the magnetic flux in the coil was analyzed as a function of angular position, then the minimum number of turns coil required for one pole was calculated and finally the induced voltage was obtained assuming a machine with a 12 poles system.


  Keywords: Axial flux generator, finite elements method, electromagnetic field, wind turbine generator.


  1. INTRODUCCIÓN


  Los generadores de flujo axial son máquinas eléctricas que permiten obtener señales de voltaje trifásicas o monofásicas de forma sinusoidal así como señales de voltaje DC. Se compone por un sistema de imanes permanentes que establecen un campo magnético constante B y un sistema de devanadossobre los que se produce un flujo magnético variable en el tiempo [image: ]. Este flujo varía en función del tiempo gracias al movimiento relativo que se produce entre las bobinas y los imanes permanentes cuando el rotor gira.


  Los generadores de flujo axial son usados para generación de energía eléctrica en turbinas eólicas y otros dispositivos de generación que tienen baja velocidad de rotación. Además permiten modificar la frecuencia de la señal de tensión, aumentando o disminuyendo el número de polos magnéticos del sistema, razón por la cual no se requiere de altas velocidades de rotación para lograr frecuencias elevadas en la señal de tensión. Esta característica lo hace ideal para su uso en turbinas eólicas de eje vertical, que no alcanzan velocidades de rotación elevadas pero si pueden tener un par de rotación alto.


  Dada la importancia que está tomando este tipo de tecnología en aplicaciones relacionadas con la generación de energía eléctrica en turbinas eólicas, se plantea la necesidad de evaluar la tecnología, partiendo del diseño básico de un generador de flujo axial.


  El diseño se hace con base en simulaciones de campo electromagnético estático usando el método de elementos finitos. Para esto se usa el software COMSOL MULTIPHYSICS. Durante el proceso de diseño se evalúa el comportamiento electromagnético de los imanes seleccionados, para obtener la característica B vs distancia. Luego se define la geometría a usar para el montaje de las bobinas y los imanes, calculando el flujo máximo y posteriormente se analiza la variación del flujo magnético dentro de la bobina en función de la posición angular.


  Una vez obtenido el comportamiento del flujo se define el número mínimo de espiras a usar por polo y se calcula la tensión inducida en la máquina asumiendo que tiene un sistema de 12 polos.


  2. CARACTERIZACIÓN DE LOS IMANES PERMANENTES


  La tensión, la potencia generada, así como de la velocidad angular (w) a la que se mueve el generador depende del tipo de imanes que usa, para ello debe conocer la densidad de energía magnética del imán el cual depende del material de fabricación y de sus dimensiones [1], [2].
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  En la figura 1 se muestra la evolución de los materiales magnéticos en los últimos 100 años. Como se observa el neodimio es el material que ofrece las mejores condiciones energéticas.


  El neodimio, comparado con imanes de materiales como cerámica o cobalto, requieren de un menor volumen para lograr la misma cantidad de energía magnética, lo cual indica que para una aplicación dada, se necesitarían imanes de menor tamaño de neodimio para realizar comparado con las demás tecnologías.


  La relación entre el volumen (tamaño) y la densidad de campo se determina con base en la ecuación 1
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  “El tamaño del imán disminuye cuando aumenta la relación de energía Bm*Hm”


  Dependiendo de la densidad de energía magnética del imán y de la densidad de campo es posible determinar cuál es el tamaño del imán requerido.


  2.1. Características de los imanes de neodimio


  Los imanes de neodimio son imanes permanentes fabricados con aleaciones de neodimio, hierro y boro, que combinados forman un compuesto cristalino tetragonal representado como Nd2Fe14B y tienen una permeabilidad magnética relativa que puede alcanzar valores de 100.000 y 300.000.
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  Partiendo de las especificaciones comerciales dadas por los fabricantes se seleccionó un imán de forma cilíndrica, con una densidad de energía magnética de 10000 gauss (1 T) según se ve en la tabla 1


  Con los datos del iman seleccionado, inicialmente se realizan simulaciones de campo magnetico para identificar las trayectorias que siguen las lineas de campo y para determinar la forma en que disminuye la curva de campo mangnetico en funcion de la distancia fuera del material magnético [3].


  La caracterización de las lineas de campo magnético fuera del iman es necesaria ya que el campo magnético se atenua cuando aumenta la distancai a la que estan los materiales respecto de ls superficie del imán.Para identificar la trayectoria de las líneas de campo magnético se realizaron simulaciones de campo magnetico del imán seleccionado en COMSOL Multipysics que se presentan en las Figuras 2 y 3
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  La figura 2) muestra la trayectoria que siguen las lineas decampo magnético fuera del imán (en el aire) cuando se aplica una densidad de campo magnético igual a 10000 Gauss,encontrando que las líneas siguen trayectorias cerradas a lo largo del materialalcanzando densidades de flujo magnético máximas cercanas a los 0,65 Teslas.
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  La figura 3) refleja una reducción significativa en la densidad de campo magnético B a medida que aumenta la distancia, respecto a la superficie superior del imán. Esta es producida por el cambio en el material, ya que las líneas de campo salen del material magnético y se continúan su trayectoria a través del vacío, que tiene una permitividad relativa igual a 1.


  3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR DE FLUJO AXIAL


  Los generadores de flujo axial funcionan debido al campo magnético generado por imanes permanentes, que se orienta en la misma dirección del eje del rotor. Los magnetos se distribuyen simétricamente alrededor del disco del rotor alternando la forma en que se orientan los polos magnéticos Norte y sur, tal como se observa en la figura 4 y figura 5
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  Las bobinas se distribuyen simétricamente en el estator según el tipo de generador a construir, corriente alterna (monofásico o trifásico y corriente directa).Para el diseño se deben tener en cuenta aspectos como el número de polos, tipos de imán y su densidad de energía magnética.


  Aunque se tiene el mismo principio de funcionamiento, existen varias formas construcción que difieren en la forma de poner las bobinas, los imanes y los núcleos magnéticos.En algunos casos se instalan las bobinas en el rotor dejando los imanes fijos en el estator tal como se ve en la figura 5 y en otras versiones se hace al contrario; los imanes se mueven junto con el rotor y las bobinas se instalan fijas en el estator. En los dos casos, las bobinas ven un flujo magnético variable en el tiempo [image: ] cuando el rotor gira, produciendo una tensión inducida en cada una de las bobinas de la máquina, que es proporcional a la variación del flujo con respecto al tiempo [image: ].


  En cada una de estas versiones existen además, variaciones respecto a la forma de construir y ubicar las bobinas y los núcleos magnéticos.


  3.1. Características y configuración geométrica usada para el diseño


  Para el diseño del generador es necesario definir aspectos como la configuración geométrica a usar, el tipo de imanes y sus características y el número de polos que se va a utilizar. Adicionalmente se requiere la velocidad de rotación esperada para la máquina, la señal de tensión y la magnitud del voltaje. Basados en estos aspectos se definen los criterios de diseño requeridos para el generador.
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  Para el diseño y simulación del generador se usa una configuración de bobinas fijas puestas en el estator y un sistema de imanes permanentes ubicados en el rotor de la máquina [4]. Existen varias configuraciones usadas para este tipo de máquinas[4], [5], [6], [7]; algunas permiten concentrar las líneas de campo aumentando el flujo magnético que pasa por el devanado y es una de estas la que se presenta en la figura 6, que indica la configuración a usar para el este caso.
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  Las bobinas se ponen sobre un núcleo magnético fabricado en forma de C que cierra el circuito magnético cuando el imán pasa dentro del espacio abierto tal como se ve en la figura 6.


  El generador está compuesto por 12 segmentos iguales distribuidas simétricamente en los 360 grados del disco del rotor (radio 10 cm), con una separación de 30 grados mecánicos entre sí tal como se ve en la figura 7.


  Cada segmento se compone de un núcleo magnético que tiene 8 cm de alto, 4.8 cm de ancho y 1.5 cm de profundidad además de un imán de neodimio con un radio de 1 cm y una altura de 3.5 cm (figura 6).
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  3.2. Cálculos de la reluctancia del circuito magnético


  Para analizar el efecto del núcleo en el circuito magnético se calcula la reluctancia con base en las características geométricas de cada segmento, ya que funcionan de manera independiente [8]. Los valores de permeabilidad magnética de los materiales se aproximan de acuerdo con valores típicos para cada material.


  La permeabilidad magnética del neodimio (sección 5del núcleo, en la figura 8) se toma con un valor de:


  μ=1.5


  Y la permeabilidad del hierro (secciones 1, 2 y 3 de la figura 8) como:


  μ=μ0 μr=6.283185x10-3


  A continuación se presentan los cálculos de la reluctancia del circuito magnético para cada uno de los materiales que están en la trayectoria que siguen las líneas de campo magnético.Se incluyen los espacios de aire (entrehierro, secciones 4 y 6 de la figura 8).
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  Longitud media en metros, de las secciones que compone el núcleo magnético.
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  Longitud de la sección del entrehierro (aire):
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  Con los datos obtenidos anteriormente se calculan las reluctancias de cada una de las secciones del circuito magnético:
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  El área aproximada para cada núcleo ferromagnético es:
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  Reluctancia del imán:
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  Reluctancia del Aire:
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  Al comparar la reluctancia de cada material se observa que el aire tiene un valor muy alto comparado con el de los otros materiales, de manera que es el que determina el flujo magnético máximo que puede ver el devanado [8].


  Con los valores calculados se obtiene la reluctancia total del circuito magnético.
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  Esta reluctancia determina el valor máximo del flujo magnético que puede ver el devanado.


  Conociendo el flujo en el núcleo es posible calcular el número de espiras que requiere el devanado para lograr el voltaje requerido.


  4. MODELAMIENTO DEL SISTEMA CON ELEMENTOS FINITOS


  Para modelar el sistema se realiza una serie de simulaciones de las partes que componen el generador de flujo siguiendo los siguientes pasos: primero se simula uno de los segmentos que componen el generador, para establecer la trayectoria que siguen las líneas de campo dentro del núcleo magnético y para estimar la densidad de campo y el flujo magnético que ve el devanado.


  Después se realizan simulaciones para el generador, incluyendo los doce segmentos que lo componen, a fin de identificar la trayectoria que siguen las líneas de campo entre los núcleos magnéticos que componen cada segmento, estimando el flujo magnético máximo que se puede obtener. Finalmente se obtiene el comportamiento del flujo magnético en función del ángulo recorrido por el devanado, cuando el generador está en rotación y se determina el número de espiras necesario para obtener el voltaje deseado.


  El uso de programas como ComsolMultiphysics es cada vez más común para el diseño de máquinas eléctricas así como para evaluar el desempeño de máquinas existentes. Es usado por otros autores [10], [11], [12], quienes usan los métodos tradicionales y los métodos modernos para evaluar y comparar el funcionamiento de estas máquinas.


  4.1. Distribución de las líneas de campo en un segmento de la máquina
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  Las figuras 9 y 10 muestran las líneas de campo producidas por el imán dentro del núcleo magnético. En esta se observa que las líneas de campo circulan por el núcleo y no por el aire, mejorando así la eficiencia del sistema gracias a su baja reluctancia. Debido a esto aumenta el flujo magnético que pasa a través de las espiras del devanado, lo cual permite generar una mayor tensión inducida.


  El comportamiento observado se presenta de igual forma en cada uno de los doce segmentos que componen el generador, cuando los imanes están perfectamente alineados con el núcleo durante el movimiento de rotación. Esto se ve en la figura 10, que muestra la simulación del sistema completo.
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  Para las demás posiciones el flujo magnético que ve la bobina depende de los dos imanes que se encuentran cerca a la posición del núcleo. Cada uno de los imanes aporta algunas líneas de campo en la dirección del núcleo haciendo que el flujo varíe según la distancia que hay entre el núcleo y el imán en movimiento.


  4.2. Cálculo del flujo magnético


  Para el cálculo de las tensiones inducidas es necesario conocer la forma en que varía el flujo magnético que ven las bobinas cuando la máquina está en movimiento. Para obtener el flujo se realizan simulaciones de campo magnetostático para las diferentes posiciones del núcleo respecto de los imanes, obteniendo la forma de la señale en función del ángulo recorrido.


  La figura 12 muestra la variación de flujo magnético que ve un devanado cuando el rotor hace un recorrido de 180 grados. Cada uno de los máximos positivos y negativos coincide con el momento en que el devanado se alinea perfectamente con un imán.
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  Los máximos positivos (0.046 mWb) se presentan cuando el devanado se alinea con el polo norte de un imán y el máximo negativo (-0.046 mWb) cuando se alinea con un polo sur.


  Teniendo en cuenta que el generador consta de 12 imanes distribuidos simétricamente, el devanado registra una señal de frecuencia igual a seis ciclos completos por cada giro del rotor, lo que indica que para una velocidad de rotación N dada en revoluciones por minuto (rpm), se tiene un flujo magnético de frecuencia f igual a:
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  Donde N es la velocidad de la máquina en rpm y P es el número de pares de polos magnéticos con que se construye el generador (número de imanes dividido en 2), que para este caso es igual a 6.


  Con los datos obtenidos y asumiendo que la forma de la señal sepuede representar como una función coseno, se obtiene una forma general para representar el flujo magnético que ve cada una de los doce devanados del generador:
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  Y expresando el ángulo[image: ] en función de la velocidad de rotación de la máquina y del tiempo, se tiene una función que representa el flujo en función del tiempo donde:
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  Y reemplazando a f se tiene
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  Obteniendo el flujo magnético:
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  Asumiendo que la máquina tiene una velocidad de rotación de 100 rpm el flujo queda expresado de la siguiente manera.
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  De esta manera se obtiene el flujo magnético en cada uno de los devanados cuando la máquina se mueve a 100 rpm.


  5. Cálculo de la tensión inducida


  La tensión inducida en este caso será la sumatoria de las tensiones de los doce devanados conectados en serie. Para alcanzar el voltaje deseado de 120 V, se debe tener un voltaje por bobina igual a Vdeseado/12 de manera que cada devanado debe generar 10 Voltios.


  Para lograr este voltaje se calcula el número de espiras en cada devanado como se indica a continuación:
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  Bajo estas condiciones se puede garantizar que se obtiene un voltaje pico de salida igual a 120 voltios conectando los 12 devanados en serie siguiendo las polaridades de cada una de las bobinas de forma correcta.


  De igual forma se siguen procedimientos para la construcción de muchos otros equipos basados en el funcionamiento de las máquinas de flujo axial, estos abarcan elementos como generadores eólicos, micro-turbinas de alta velocidad, motores de alto desempeño para vehículos eléctricos e incluso en vehículos de exploración extraterrestre [13], [14].


  CONCLUSIONES


  Al revisar el funcionamiento y características de la tecnología de generadores de flujo axial se encontró que presentan ventajas significativas desde el punto de vista mecánico y operativo, ya que permite la reducción en el tamaño de los generadores y ofrece un amplio rango de velocidades para su uso en algunos equipos, siendo las turbinas eólicas uno de los más demandan su uso en la actualidad.


  Las configuraciones geométricas son siempre simétricas y fáciles de desarrollar. Gracias a esto es posible realizar simulaciones en las que se calculan la densidad de campo magnético y el flujo magnético en los materiales que componen el generador.


  El método de simulación de elementos finitos permite realizar cálculos exactos de flujo magnético y conocer la distribución de las líneas de campo magnético con una gran precisión, lo cual permite mejorar las condiciones de trabajo y eficiencia de la máquina si así se requiere.


  El flujo magnético [image: ]visto por cada una de las bobinas presenta un comportamiento similar al de una señal senoidal, y produce una tensión inducida en las bobinas del estator que depende del número de espiras en cada segmento de la máquina así como de su velocidad de giro.


  Referencias


  
    	B. Bochenkov, Sergey Lutz Novosibirsk; A Review Of Modern Materials Of Permanent Magnets, State Technical University, The 8th Korea-Russian International symposium on Science and Technology, IEEEXplore, Korus 2004.


    	U. S. Deshpande; Recent Advances in Materials for use in Permanent Magnet Machines -A Review, International Electric machines and drives conference, IEEEXplore, 2003.


    	Ana Mladenovic Vuckovic and Slavoljub Aleksic; Magnetic Field Determination for Different Block Permanent Magnet Systems,SER.: ELEC. ENERG. vol. 23, no. 3, pp 259-272, 2010.


    	A. Abarzúa Martínez; Aspectos de diseño de generadores sincrónicos de flujo axial para la aplicación en aerogeneradores, Memorias para optar al titulo de ingeniero Universidad de Chile, 2012.


    	W. Gonzalez, J.A. Tapia, R. Wallace, M.A. Valenzuela; Magnetic design considerations for an axial flux PM machine with field control capability, Flux magazine Cedrat technologies, No. 51, 2006,


    	C.C. Chan; Axial-Field Electrical Mahines-Design and Application, IEEETrans. on Energy Conversion, pp. 294-300, June 1987.


    	M. Aydin, S. Huang and T.A. Lipo; Axial flux permanent magnet disc machine: a review, Wisconsin Power electronics Research Center, Research Report, University of Wisconsin-Madison, 2004.


    	P. Campbell; The Magnetic Circuit of an Axial Field DC Electrical Machine, IEEE Trans. on Magnetics, pp. 1541-1543, Sept. 1975.


    	M. Cirani, C. Sadarangani and P. Thelin; Analysis of an innovative design for an axial flux torus machine, University dissertation from Stockholm: Elektrotekniska system.Division of Electrical Machines and Power Electronics, Royal Institute of Technology Teknikringen 33, Stockholm, Sweden, 2011.


    	R. Wallace, L. Moran, G. Cea, F. Peraz; Design and Construction of Medium Power Axial Flux Induction Motors, IEE Electrical Machines and Drives, pp 260-265, 1991.


    	M. Aydin, S. Husang, and T. A. Lipo; Optimum design and 3D finite element analysis of non-slotted and slotted internal rotor type axial flux PM disc machines, Power Engineering Society Summer Meeting, pp 1409-1416, 2001.


    	F. Caricchi, F. Crescimbini, O. Honorati, and E. Santini; Performance evaluation of an axial flux PM generator, Proceedings of International Conference on Electrical Machines (ICEM), pp 761-765, 1992.


    	R. J. Hill-Cottingham, P. C. Coles, J. F. Eastham, F. Profumo, A. Tenconi, G. Gianolio; Multi-disc axial flux stratospheric propeller drive, Proc. of IEEE IAS Annual Meeting Conference Record 2001, vol. 3, pp 1634-1639, 2001.


    	F. Caricchi, F. Crescimbini, O. Honorati, Modular; Axial-flux permanent magnet motor for ship propulsion drives, IEEE Trans. on Energy Conversion, vol. 14, pp 673-679, 1999.

  


  EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE FILTRO ADAPTADO PARA RADIO COGNITIVA


  MATCHED FILTER PERFORMANCE EVALUATION FOR RADIO


  Danilo Alfonso López Sarmiento 1, Octavio José Salcedo Parra 1, René Geovani González Caballero 1


  1Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogotá - Colombia


  dalopezs@udistrital.edu.co, osalcedo@udistrital.edu.co, rengoca@hotmail.com


  Recibido: 24/10/2013 - Aceptado: 22/12/2013

  


  Resumen


  Este proyecto evalúa el rendimiento en la localización de filtros emparejados para la detección del espectro en Radio Cognitiva. Para resolver el problema del modelo de detección espectral se aplican dos hipótesis Ho y H1, las cuales generaron la probabilidad de detección (PD) y la probabilidad de falsa alarma (PFA) sobre una señal para un radio de ruido determinado (SNR). Se muestra como los filtros adaptados mantienen el rendimiento y el cumplimiento de los requisitos establecidos por el IEEE 802.22 en los cambios en la PFA y la potencia del ruido.


  Palabras claves: Radio Cognitiva, Detección de Energía, Detección de filtros Emparejados, Radio de Ruido determinado, Probabilidad de Falsa Alarma, Probabilidad de detección.


  Abstract


  This project evaluates the performance of Matched Filter detection for spectrum sensing in Cognitive Radio. To solve spectral detection model problem, two hypotheses H0 and H1 are applied, which generated detection probability (PD) and false alarm probability (PFA) over a given noise ratio signal (SNR). It was shown how matched filters maintain requirements performance and compliance, according to IEEE 802.22 changes in PFA and noise power.


  Keywords: Cognitive Radio, Energy Detection, Matched Filter Detection, Signal to Noise Ratio, Probability of False Alarm, Probability of Detection.


  1. INTRODUCCIÓN


  En el espectro electromagnético existen algunas bandas sin utilizar que se denominan espacios en blanco o bandas blancas (White Bands).La Radio Cognitiva (CR), permite utilizar estos espacios libres. El primer paso para la creación de un dispositivo CR es el desarrollo de técnicas que permitan la detección confiable de forma periódica de las partes inutilizadas del espectro, lo que se conoce como Detección Espectral (Spectrum Sensing). La premisa fundamental para el aprovechamiento de dichos espacios libres es la no interferencia con los usuarios licenciados o Usuarios Primarios, por lo que resulta evidente que para el desarrollo de futuros dispositivos, aplicaciones o sistemas basados en CR se necesita la detección de todo tipo de señales transmitidas a través del espectro.


  2. DETECCIÓN DEL ESPECTRO


  La Radio Cognitiva (Cognitive Radio, CR), utiliza mecanismos de aprendizaje y sensado. Percibe el entorno en el que opera mediante técnicas para detectar el espectro, posee conciencia de dicho entorno, así como de sus propias capacidades y recursos, varía y adapta, de forma inteligente, sus parámetros de transmisión/recepción, para poder actuar tanto de transmisor como de receptor, de forma autónoma. Todos los parámetros de transmisión de un CR deben poder reconfigurarse adaptándose a los cambios que se produzcan en su entorno.


  2.1. Modelo del canal


  El problema para sensar el espectro está en decidir que rango está disponible o no. Se debe discriminar entre dos hipótesis como se muestra en la ecuación que se relaciona en 1 [1][2][3][4]:
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  En donde x[n] representa la señal de un usuario primario, w[n] es el ruido y n el tiempo. La señal recibida y[n] es un vector de longitud L, en donde cada elemento del vector puede representar la señal recibida en una antena diferente. Se debe tener especial cuidado con la detección de señales muy débiles x[n]. La novedad para el sensado del espectro es la relación con la teoría de detección de tiempo establecido en donde la señal x[n] tiene una estructura que se deriva del uso de técnicas modernas de modulación y codificación en sistemas inalámbricos.


  En la detección de señales, la tarea de interés, es decidir si la observación y fue generado sobre H0 y H1. Para esto se debe realizar una prueba estadística Λ (y) de los datos recibidos y, y comparando Λ (y) con un umbral predeterminado  como se observa en la ecuación que se referencia en 2 [1][5]:
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  La prueba estadística es utilizada para comprobar la disponibilidad del canal además de la precisión del detector. Para ello se determina:


  
    	Probabilidad de detección (PD). Probabilidad de que haya señal en el canal y se detecte correctamente.


    	Probabilidad de falsa alarma (PFA). Probabilidad de que no haya señal en el canal y el detector detecte algo.

  


  La prueba estadística consiste en comparar el valor de la potencia, en dBm, con el valor umbral. Este valor se establece según el nivel de ruido, es decir, el valor de la densidad espectral de potencia del ruido.


  El desempeño de un detector es cualificado en términos de su curva de Características de Operación de Receptor (Receiver Operating Characteristics, ROC), que genera la probabilidad de detección como se observa en la ecuación que se relaciona en 3:
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  Como una probabilidad de falsa alarma de acuerdo a la ecuación que se presenta en 4:
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  Por variación del umbral , el punto de operación de un detector puede ser elegido en cualquier punto a lo largo de la curva ROC. Las curvas ROC es una relación entre la especificidad (Probabilidad de falsa alarma, PFA) y la sensibilidad (probabilidad de detección, PD) la cual está dada por 1- . En este caso la SNR se mantiene constante, mientras que se varía el valor del umbral () para obtener cada uno de los puntos de la ROC. El segundo método consiste en representar la probabilidad de detección PD) vs. SNR para una probabilidad de Falsa Alarma determinada (PFA) Esta curva es la más representativa en cuanto al funcionamiento real del detector, puesto que se obtiene después de fijar el umbral para garantizar una determinada PFA) [6].


  2.2. Técnica de Detección Espectral para Radio Cognitiva. Filtro Adaptado


  El filtro adaptado es un filtro lineal utilizado en el procesamiento digital de señales. Se utiliza para maximizar la SNR en presencia de ruido aditivo estocástico. Proporciona una detección coherente. La figura 1 muestra el diagrama de bloques en el cual una señal recibida de un UP se pasa a través de canal AWGN, luego a la señal de entrada r(t) = s(t) + n(t) se le aplica el filtro adaptado [5]. El filtro adaptado correlaciona la señal con la versión desplazada en el tiempo y el resultado de comparar la salida final del filtro adaptado y el umbral predeterminado, con lo cual determinará la presencia del usuario autorizado.
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  La principal característica de este filtro que es la respuesta al impulso ante una señal a la entrada , será una réplica de la señal rotada sobre el eje t=0 y retardada un tiempo , como se ve en la figura 3 tomada de [7].


  Un filtro adaptado efectivamente requiere demodulación de la señal de un UP. Esto significa que la radio cognitiva tiene un conocimiento a priori de la señal de la capa Física y de la MAC de un PU, por ejemplo, Tipo y orden de modulación, forma de impulso, el formato de paquete. Tal información podría ser pre-almacenado en la memoria CR. La parte delicada es que para la demodulación tiene que lograr coherencia con la señal de usuario primario mediante la realización de temporización y sincronización de portadora, incluso ecualización de canal. Esto sigue siendo posible, ya que la mayoría de usuarios primarios tienen pilotos, preámbulos, palabras de sincronización o códigos de ensanchamiento que pueden ser utilizados para la detección coherente. Por ejemplo: la señal de TV de banda estrecha tiene piloto para portadora de audio y video, los sistemas de CDMA han dedicado códigos de ensanchamiento para canales pilotos y de sincronización; los paquetes OFDM tienen preámbulos para la adquisición de paquetes. La principal ventaja del filtro adaptado es que, debido a su coherencia este requiere menos tiempo para lograr una ganancia de procesamiento elevada [8] [9]. Sin embargo, un inconveniente significativo de un filtro adaptado es que la CR necesitaría un receptor dedicado para cada clase de UP [9].


  La salida de un filtro adaptado se compara con un umbral para decidir si la señal de UP existe o no. Por tanto, la decisión binaria es [8][9][10], como se observa en 5:
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  Donde  es el umbral.


  Para este caso, x [n] se sustituye por xp [n], que es la señal piloto del usuario primario. La ventaja principal es que el filtro adaptado necesita menos tiempo para alcanzar la ganancia de procesamiento gracias a la detección coherente. Para la demodulación, sin embargo, la CR tiene que tener temporización, sincronización de portadora e incluso ecualización del canal. Por lo tanto, la CR necesita un receptor dedicado para cada tipo de sistema primario, lo que aumenta la complejidad como un reto significativo para el uso del filtro adaptado cuando el sistema de destino está fuera de múltiples sistemas posibles, incluso para la realización programable.


  En [3] se presentan dos posibles casos aplicados para el sensado del espectro utilizando Filtro Adaptado. El primero es el caso ideal, donde no hay presencia de UP, y el caso no ideal, en donde existe presencia de señales UP.


  Para el caso ideal el filtro adaptado recibe una señal como la planteada en la ecuación (1), con L ≤ M, x[n]= cmxs(n). El detector óptimo es un filtro adaptado como se muestra en 6:
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  En donde  es el umbral. cm y xs son conocidos por el receptor SU y y(i) es Gaussina bajo ambas hipótesis, T es también Gaussiana. La Probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de detección se relacionan en 7 y 8:
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  En donde [image: ].


  Para el caso no ideal, el filtro adaptado recibe una de las 4 posibles señales, lo cual se puede observar en 9:
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  En donde n= 1, L. w(n) es el ruido, xp (n) es la señal PU, xs (n) es la señal SU, y cp > 0 satisfaciendo [image: ]es la ganancia del canal.


  En [9] se presenta un estudio de técnicas de detección del espectro con relación a la probabilidad óptima para detección de energía, detección de filtrado adaptado, detección ciclostationario, detección basado en valores-propios, detección de conjuntos espacio-tiempo. Revisión de métodos robustos de detección y la detección del espectro Cooperativo con varios receptores. Se analizan métodos de detección que necesitan poca información previa sobre la señal de la fuente y el canal de propagación. Se discuten problemas prácticos tales como la incertidumbre de potencia de ruido, un análisis teórico con relación a la prueba de la distribución estadística y el ajuste del umbral.


  En [10] se muestra un algoritmo parcial para un filtro adaptado, el cual consta de 3 pasos principales:


  
    	Extracción de un conjunto predeterminado de parámetros/características de la señal recibida.


    	Uso de las características extraídas para la toma de decisiones sobre la presencia de una transmisión prevista.


    	Exploración de los conocimientos adquiridos sobre los UP activos para la caracterización de espectro multi-dimensional.

  


  En [11] se presenta una investigación referente a la robustez de algunos métodos de detección haciendo un análisis teórico y simulaciones para detectores basadas en valores propios/covarianza, detección cooperativa y detectores ciclo estacionarios. El sensado del espectro en CR tiene unos pequeños cambios especiales, con respecto a otros sistemas:


  
    	Un dispositivo de CR necesita detectar la señal primaria en una muy baja SNR. Se trata de superar el problema del nodo oculto: un sensor escucha una señal muy débil del transmisor primario, pero puede perturbar al receptor primario si transmite (aquí el receptor primario puede ser un nodo oculto). Para evitar la interferencia, una posible solución consiste en que el sensor debe tener la capacidad de detección a muy baja SNR. Por ejemplo, en el estándar de 802,22, el requerimiento de sensibilidad de detección está alrededor de -20dB.


    	La incertidumbre en el canal de Propagación dificulta la detección del espectro. En las comunicaciones inalámbricas, es común que el canal tenga desvanecimiento por multitrayectos y dispersión por tiempo.


    	Es difícil sincronizar la señal recibida con la señal primaria en tiempo y frecuencia. Esto provocará que algunos métodos como preámbulo/piloto sean menos eficaces.


    	El nivel de ruido puede cambiar con el tiempo y el lugar, lo que genera incertidumbre en cuanto a la detección de potencia de ruido [12], [13], [14], [15]. Esto hace que los métodos que dependen de la potencia de ruido resulten poco fiables.


    	El ruido no puede ser blanco, lo que afectará a muchos métodos con asunción al ruido blanco.


    	Puede haber interferencias procedentes de transmisores intencionales o no intencionales. Esto requiere que el detector tenga la capacidad de suprimir la interferencia mientras se identifica la señal. Aunque existen muchos métodos, algunos basados en suposiciones ideales pueden no trabajar muy bien en ambientes de radio hostiles. Se requiere que el sensado del espectro sea robusto en lo desconocido y quizás para canales con variaciones en el tiempo, ruido e interferencia.

  


  En [16] se proporciona la aplicación de técnicas de detección de espectro y análisis de rendimiento utilizando detección de energía, filtro adaptado, detección basada en características ciclotationarias y basado en valor propio. También se realiza una comparación entre diferentes técnicas de espectro de detección sobre la probabilidad de detección base. Se evidencia que a mayores valores de SNR como 40 dB todas las técnicas dan resultados 100%. Sin embargo, en entornos ruidosos el rendimiento se degrada. Si se compara los resultados con menores valores de SNR se concluye que la detección de energía funciona mejor debido a su característica inherente. Los resultados obtenidos para la detección de filtro adaptado con 10 dB, ciclostationario con -10 dB y valor propio -20 dB. Para valores altos de SNR como 20dB y por encima de todas las técnicas dan resultados 100% pero como la relación señal a ruido reduce el rendimiento de diferentes técnicas. A menores valores de relación señal a ruido de filtro adaptado y detector de energía da resultados del 30%. En caso de que, como máximo autovalor dicha técnica de detección ofrece mejores resultados que las otras técnicas.


  3. SIMULACIÓN EN MATLAB DE LA TÉCNICA FILTRO ADAPTADO PARA LA DETECCIÓN DEL ESPECTRO


  En este capítulo se realiza la simulación de la técnica de detección del espectro Filtro Adaptado. Teniendo en cuenta una señal determinista con ruido blanco gaussiano, en donde tanto la señal como el ruido son complejos.


  Existen diferentes tipos de detectores que se pueden utilizar en diferentes aplicaciones, como el detector bayesiano, detector de máxima verosimilitud (ML) y detector Neyman-Pearson (NP). En este trabajo se utiliza el detector NP ya que puede garantizar la probabilidad de falsa alarma (PFA) dentro de un cierto nivel.


  En las aplicaciones de arreglo de fase, es necesario decidir entre dos hipótesis, una hipótesis, llamada la hipótesis nula (H0), establece que los datos observados se componen de sólo ruido, y la otra hipótesis (H1.), llamada la hipótesis alternativa, establece que los datos observados se componen de una señal determinista más el ruido. Para resolverla, debe formular una regla de decisión que utiliza criterios especificados para elegir entre las dos hipótesis. Para este caso se utiliza el criterio de optimalidad Neyman-Pearson (NP).


  3.1. Señal recibida y ruido


  La señal recibida se asume como x(t) = s(t) + n(t), en donde s(t) es la señal y n(t) es el ruido. Asumiendo que la potencia de la señal recibida es igual a 1 watio y la potencia de ruido se determina de acuerdo a la SNR. Se presume una SNR de 10 dB, con una varianza de ruido de 0.1 watio. Se genera una forma de onda de pulso rectangular de 25 ms de duración con una PRF de 100 MHz. Se utiliza la función radareqpow para determinar la potencia máxima requerida para detectar un objetivo. La SNR se basa en una probabilidad de falsa alarma de 1-6 para un detector no coherente. Se crea un receptor y un filtro adaptado para la forma de onda rectangular.
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  La señal del usuario primario es un pulso rectangular el cual se ha contaminado con ruido blanco gaussiano (figura 2), el detector filtro adaptado, el cual conoce las características de la señal lo detecta.


  3.2. Para un receptor coherente


  La señal recibida se modela como una copia de la señal original con un error de fase aleatoria.


  Para maximizar la probabilidad de la detección PD, limitando al mismo tiempo la probabilidad de falsa alarma, PFA en un nivel especificado a. El detector NP puede estar formado como una prueba de razón de verosimilitud (LRT) de la ecuación (/7).


  La estadística suficiente, es decir, el valor que se utiliza para comparar con el umbral de detección, para un detector coherente es la parte real de la señal recibida después del filtro adaptado. El umbral de SNR requerido para un ruido complejo, blanco gaussiano para el detector de NP se puede calcular utilizando la función npwgnthresh. Tener en cuenta que este umbral, aunque también en la forma de un valor de SNR, es diferente a la SNR de la señal recibida. El umbral SNR es un valor calculado basado en el rendimiento de detección deseada, en este caso la PFA, mientras que la SNR de la señal recibida es la característica física de la señal determinada por el entorno de propagación, la forma de onda, la potencia de transmisión, etc. Por otro lado, una falsa alarma se produce cuando la detección muestra que hay un objetivo, pero realmente no lo hay, es decir, la señal recibida pasa el umbral cuando sólo hay ruido presente. La probabilidad de error del detector para detectar un blanco cuando no lo hay se da por la PFA. Se utilizan las curvas ROC Para ver la relación entre SNR, PD y PFA, (figura 3):
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  Se puede observar en la tabla 1 que la medida PD = 0,1390 y PFA = 0,0009 obtenido para el valor SNR de 3 dB se adapta a un punto teórico de la curva ROC.


  Si se puede utilizar muestreo múltiple, entonces el filtro adaptado puede producir una ganancia extra en SNR y por lo tanto mejorar el desempeño. En la práctica se puede usar un longer waveform para conseguir esta ganancia. En el caso de procesamiento de la señal en tiempo discreto, se puede obtener el muestreo múltiple incrementando la frecuencia de muestreo.
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  Se puede observar en la figura 4 que el punto dado de PFA y PD, caen a la derecha de la curva. Sin embargo, la SNR correspondiente a la curva ROC es la SNR de un muestreo simple a la salida de un filtro adaptado. Esto muestra que, se puede utilizar múltiples muestras para el desempeño en la detección, el umbral de muestreo simple en SNR no varía comparado con el caso de una simple muestra. Esto no cambia porque el valor del umbral es determinado por PFA. Sin embargo, el umbral final T, se modifica debido a la ganancia extra del filtro adaptado. El PFA resultante remains es el mismo comparado con el caso donde solo un muestreo es utilizado para la detección. Sin embargo, la ganancia extra del filtro adaptado genera una PD de 0.1390 a 0.3947.


  Para visualizar el desempeño del filtro adaptado se optimizan las variables de tal forma que las curvas ROC son óptimas. Para este caso se calcula el nivel de umbral teniendo en cuenta el valor deseado mínimo de la SNR y la PFA y PD. A continuación se presentan las curvas ROC óptimas para PD vs PFA y PD vs SNR.


  En la figura 5 se establece el desempeño del detector en función del valor del umbral, y se obtiene como resultado para señales con SNR = -20dB el valor del umbral es -1.4466 dB.
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  Con el valor del umbral establecido se procede a comparar el funcionamiento del detector confrontando la probabilidad de detección en función de la Relación Señal a Ruido ante variaciones en la probabilidad de falsa alarma. Los resultados obtenidos son los mostrados en la figura 6, para señales por debajo de SNR=-20 dB este detector presenta un alto grado de confiabilidad incluso para señales de hasta SNR = -40 dB cuando se tiene una PFA =0.099, esto le da la posibilidad de tener un mayor rango de acción.


  3.3. Configuración de la Tarjeta USRP N210


  Para la configuración de la tarjeta USRP N210 en GNU Radio, se utilizó Linux Ubuntu 12.4, un computador personal con las siguientes especificaciones: intel Core i7, Q720, 1.6 GHz, 4 GB de RAM. Una antena con ancho de banda de 25 MHz a 1900 MHz.


  La tarjeta USRP N210 se conecta utilizando el puerto gigabit Ethernet con el Computador a través de una tarjeta Gigabit Ethernet y un conversor a USB. Se instala UHD (Universal Hardware Devices) el cual proporciona el driver de host y la interfaz programable para el desarrollo de aplicaciones independientes. La tarjeta se comunica utilizando IP/UDP. La dirección IP por defecto para USRP N210 es 192.168.10.2.


  Para la instalación de GNU Radio se utiliza: $ wget http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio && chmod a+x ./build-gnuradio && ./build-gnuradio.


  3.4. Limitaciones en Hardware para el Detector de Filtro Adaptado


  Sólo se cuenta con una tarjeta USRP N210, la cual es utilizada como receptora de la señal a detectar. Lo ideal para realizar la implementación es tener un escenario completamente controlado, es decir contar con una tarjeta USRP adicional que funcione como transmisora en donde se estipulen todos los parámetros requeridos para que el detector funcione correctamente. Recordando que el detector de filtro adaptado debe conocer las características de la señal a detectar como: Tipo y orden de modulación, Frecuencia central, forma de impulso, el formato de paquete, etc.


  3.5. Filtro Adaptado en USRP N210


  El receptor de la figura 7 tiene incluido un bloque correlacionado. Este hace uso de un filtro FIR cuyos coeficientes se determinan del código de secuencia m inverso en el tiempo, de tal manera que la convolución se convierte en una correlación. Este es el principio de un filtro adaptado. La frecuencia de trabajo es 100 MHz, sin embargo, la frecuencia real de Tx y Rx de los osciladores locales en dispositivos USRP puede desviarse de la frecuencia en unos pocos kHz.


  Con el fin de sintonizar con precisión la frecuencia de los osciladores locales y reducir la diferencia de frecuencia entre el receptor y el transmisor, se utiliza los deslizadores. El desplazamiento de fase entre los dos osciladores no debe ser significativa, menos de 20 °, durante la correlación en los chips Lc [16].


  Como se observa en la figura 7, se hace un llamado a la tarjeta USRP N210 a través del bloque UHD: USRP Source, configurando los parámetros de frecuencia central que para este caso de estudio es 100 MHz, la ganancia de la antena de 20 dB de acuerdo con las especificaciones. A la salida de la antena se configura el filtro correlacionado que contiene las características de la señal a sensar. En recepción la señal se convierte hacia una frecuencia menor. La configuración estándar de la FPGA incluye 4 convertidores digitales de bajada (DDC) para disminuir la tasa de muestreo (diezmado). El factor de diezmado no puede tomar cualquier valor (sólo pares entre 8 y 512) y por temas de eficiencia a veces es recomendable que sea potencia de 2 (para algoritmos como FFT). Es por esto que se realiza el proceso para cambiar la tasa de muestreo, teniendo en cuenta que la interface para el intercambio de datos entre el computador y la tarjeta es a través del puerto Gigabit Ethernet, y la tasa de muestreo de los convertidores DAC/ADC es de 400 MS/s.
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  4. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA TARJETA USRP N210


  En la figura 8 se muestra la configuración del sistema para la captura de información a través de la tarjeta USRP N210 y con ayuda del analizador de Espectro se visualizan los niveles de energía detectados por la tarjeta.
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  La respuesta de impulso de canal medida a la salida del filtro correlacionador de la tarjeta USRP N210 se muestra en la figura 9 sobre la frecuencia central de 100 MHz. La observación de la respuesta al impulso proporciona información útil acerca de las imperfecciones introducidas por el canal. Se nota claramente que se produce una atenuación de la señal debido a los acoples internos y filtros de la tarjeta USRP. El nivel de potencia del detector de energía es de -73 dB y el nivel de potencia del filtro adaptado es de -60 dB (figura 9).
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  4.1. Curvas ROC para el Filtro Adaptado


  Los datos de threshold = 0.1309 y de PD = 0.7051 corresponden a la curva de PD vs PFA de la figura 10 para el detector de Filtro Adaptado. El valor de PD es inferior al valor más bajo de PD = 0,850 del detector de energía. Esto es debido a que se requiere de un escenario completamente controlado para la realización del filtro adaptado, con dos tarjetas USRP N210 configuradas una como transmisor y la otra como receptor, con el fin de conocer todas las características de la señal a sensar.
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  La figura 10 del detector de filtro adaptado corresponden claramente a las curvas ROC descritas anteriormente, evidenciando que los modelos implementados en la tarjeta USRP N210 están acordes y cumplen los requerimientos expuestos anteriormente.


  CONCLUSIONES


  Las curvas ROC obtenidas para el filtro adaptado están acordes con lo planteado en [17], [11] y [18], al igual que los niveles de SNR, PD y PFA .


  Se comprobó en la configuración del filtro acoplado la característica que éste presenta al momento de tener señales contaminadas por ruidos Gaussiano de maximizar la SNR de dicha señal. De igual manera que mantienen el desempeño y cumplimiento de los requerimientos establecidos por el IEEE 802.22 ante variaciones de PFA y potencia de ruido, llegando valores de PFA = 0.008 y SNR = -28 dB.


  La señal detectada a través de la tarjeta USRP N210 utilizando detección por filtro adaptado atenúa la señal cerca de -13 dB debido a la acción de los filtros. Para el caso del detector de energía la señal no sufre una atenuación, lo cual es comprobada con las mediciones obtenías a través del analizador de espectro.
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  Resumen


  Este artículo presenta brevemente la teoría fundamental del Modelo Suzuki comúnmente usado para modelar la propagación en canales inalámbricos. El modelo toma en cuenta los efectos del sombreado y del multi-trayecto de manera simultánea. Además, se valida el modelo mediante una comparación estadística entre mediciones realizadas en el entorno real y simulaciones realizadas en MATLAB® a través de la generación de series de tiempo Suzuki distribuidas. Las mediciones se realizaron durante diez horas sobre la banda de frecuencias entre 850 MHz y 900 MHz. Con los datos obtenidos en medición durante los primeros cinco minutos, se caracterizó el canal inalámbrico para cada una de las frecuencias muestreadas calculando la media y desviación estándar de la señal recibida. Estos dos parámetros fueron introducidos como variables de entrada para la generación de las respectivas series de tiempo. Para cada frecuencia se realizaron simulaciones prediciendo los niveles de la señal que se obtendrían durante diez horas. Finalmente, se calculó el error cuadrático medio entre los valores medidos y los valores generados en simulación. Los resultados obtenidos demuestran que el modelo es válido como una herramienta de predicción de las características de propagación en comunicaciones móviles.


  Palabras claves: Modelo Suzuki, Propagación, Comunicaciones Móviles, Distribución Rayleigh, Distribución Log-normal, Fenómeno de Multi-trayectoria, Efecto de Sombreado.


  Abstract


  This article briefly presents the fundamental theory of Suzuki model commonly used to model the propagation in wireless channels. The model takes into account the effect of shading and multi-path simultaneously. In addition, the model is validated by a statistical comparison between measurements made in the real environment and simulated in MATLAB® through the generation of Suzuki distributed time series. The measurements were made for ten hours over the frequency band between 850 MHz and 900 MHz. With the measurement data obtained during the first five minutes, the wireless channel is characterized for each of the frequencies sampled by calculating the mean and standard deviation of the received signal. These two parameters were entered as input variables for the generation of the respective time series. For each frequency simulations were performed predicting signal levels that would be obtained for ten hours. Finally, we calculated the mean square error between the measured values and the values generated by simulation. The results obtained show that the model is valid as a tool for prediction of propagation features in mobile communications.


  Keywords: Suzuki Model, Propagation, Mobile Communications, Distribution Rayleigh, Lognormal Distribution, Phenomenon of Multipath, Shadowing Effect.


  1. INTRODUCCIÓN


  Las comunicaciones móviles han tenido un crecimiento exponencial en los últimos años. Por lo tanto, encontrar el diseño óptimo de una red móvil se ha vuelto relevante. Así por ejemplo, determinar la localización óptima de una estación base, obtener una tasa de datos deseable y estimar la cobertura de la red, son algunos de los aspectos cruciales en el diseño. Además, es deseable evitar realizar una serie de medidas de propagación, las cuales son costosas y consumen mucho tiempo. De esta manera, se han desarrollado diversos modelos de propagación para comunicaciones móviles con el fin de proveer una guía de diseño para sistemas móviles [1-3].


  Dichos modelos intentan describir los efectos del sombreado y el fenómeno del multi-trayecto por separado o de manera simultánea, tal como lo hace el Modelo Suzuki.


  Este artículo está organizado de la siguiente manera: la sección II presenta el Modelo Suzuki desde el punto de vista estocástico. En la sección III se presentan algunos trabajos encontrados en la literatura sobre el Modelo Suzuki. En la sección IV se muestran las mediciones obtenidas sobre un canal inalámbrico y se describe la forma en que se usa el modelo para predecir y simular las mediciones de propagación del canal. La sección V presenta los resultados haciendo una comparación estadística entre los datos medidos en el entorno real y los datos obtenidos con el modelo. Por último, se exponen las conclusiones en la sección VI.


  2. MODELO SUZUKI


  El Modelo Suzuki es uno de los modelos más comunes en los sistemas clásicos de macro celdas móviles. Fundamentalmente, el modelo parte de la suposición de que no existe línea de vista entre el transmisor y el receptor, de manera que la señal recibida se debe a las señales que han seguido múltiples trayectos [4].


  La potencia promedio de los multi-trayectos es estacionaria sólo sobre secciones cortas de la ruta del dispositivo móvil y sobre secciones más largas varia lentamente debido al desvanecimiento. Este comportamiento se puede representar por la combinación de una distribución Rayleigh con una distribución Log-normal. Esta distribución mezclada es comúnmente denominada Distribución Suzuki.


  Localmente las variaciones en la amplitud de la señal son Rayleigh distribuidas con parámetro [image: ] [5], es decir:


  [image: ]


  Esto es válido solo sobre secciones cortas de la ruta del móvil, es decir, alrededor de unas diez a cien longitudes de onda. La expresión f (r|[image: ]) se refiere a la distribución condicional de r con respecto a [image: ]. El parámetro [image: ] sigue una distribución log-normal sobre secciones más largas de la ruta del móvil.


  Dada una variable aleatoria, X, que sigue una distribución Gaussiana cuya función de distribución de probabilidad está dada por:


  [image: ]


  Donde m es la media y [image: ] la desviación estándar, si la variable aleatoria x es tal que X=ln(x), entonces x sigue una distribución log-normal con función de distribución de probabilidad:


  [image: ]


  Esta distribución permite describir potencias, voltajes o fuerzas de campo en unidades lineales. Sin embargo, es de interés el voltaje o potencia en dB. Así, cuando la variable es el voltaje, su función de distribución de probabilidad es:


  [image: ]


  Donde ahora la media, M, y la desviación estándar, [image: ], están en dB. Volviendo a la distribución Suzuki [6], el parámetro [image: ] se asume constante sobre áreas pequeñas y varía de acuerdo a una distribución log-normal sobre áreas más grandes, así:


  [image: ]


  Se escribe la expresión completa y se elimina la variable [image: ] a través de la integración, se tiene:


  [image: ]
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  3. TRABAJOS REALIZADOS


  Algunos trabajos han realizado modificaciones al Modelo Suzuki original buscando modelar con mayor precisión los fenómenos que se presentan en el entorno real. Así por ejemplo, en [7] se propone modificar el modelo introduciendo correlación cruzada entre los procesos normales de la parte de Rayleigh debido a que a menudo la suposición de independencia estadística no cumple con las condiciones reales de propagación cuando se presenta el fenómeno de multi-trayecto.


  Es evidente que el proceso de Suzuki es un modelo estadístico adecuado para describir un canal móvil terrestre, donde a menudo se asume que una línea directa de visión entre componentes está ausente. Pero para los canales terrestres móviles por satélite, donde la mayor parte del tiempo una línea directa de visión entre componente está presente, una extensión del proceso de Suzuki es indispensable. Por lo tanto, en [8] se ha propuesto un modelo de distribución de probabilidad que es una combinación de un proceso Rice y un proceso Log-normal. En este modelo estadístico, el proceso log-normal modela las variaciones de la señal a largo plazo debido al efecto de sombreado que afecta tanto a la línea directa de visión de los componentes y los componentes dispersos.


  De manera similar, en [9] se propone un Modelo Suzuki Extendido. El proceso Suzuki extendido también está definido por el producto de un proceso Rice y un proceso log-normal, pero la fase y cuadratura de los componentes que describen el proceso Rice se les permite ser mutuamente correlacionada, lo cual es equivalente a considerar densidades de potencia Doppler espectral asimétricas. Por otra parte, se incluyen en el modelo la situación más general donde la línea directa de visión es desplazada en frecuencia debido al efecto Doppler.


  En [10] el modelo de Suzuki es generalizado con un proceso Nakagami en lugar de utilizar la distribución Rayleigh. La distribución Nakagami es de particular interés porque incluye Rayleigh como un caso especial y también porque puede ser utilizado como aproximación a la distribución Rice.


  Por otra parte, debido a la complejidad de la integral que presenta el modelo Suzuki, se han propuesto métodos alternativos que permiten realizar simulaciones con menor complejidad y costos computacionales bajos [11] Una de estas formas alternativas consiste en la generación de secuencias aleatorias Suzuki distribuidas [12] evitando así la realización de costosas pruebas hardware en sistemas de comunicaciones inalámbricas.


  4. PREDICCIÓN DE PROPAGACIÓN


  4.1. Mediciones y Caracterización del Entorno


  Con el fin de caracterizar el entorno y validar el modelo, se realizaron mediciones durante 10 horas usando la configuración de la  bajo las condiciones mostradas en la tabla 1


  [image: ]
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  Los datos obtenidos se muestran en la figura 2 en donde se observa el nivel de la señal recibida en función del tiempo y la frecuencia.


  [image: ]


  Con los datos medidos, se calculó la media M y la desviación estándar [image: ] para cada una de las frecuencias muestreadas. Posteriormente como se explicará en la sección IV-B, cada media y desviación estándar se toman como parámetros de entrada para generar la respectiva serie de tiempo que permitirá realizar una simulación y predicción de propagación.


  4.2. Simulación del Entorno


  Se desea generar una serie de tiempo Suzuki distribuida. Usando MATLAB® se genera una serie de tiempo de acuerdo al diagrama en la Figura figura 3.


  [image: ]


  La parte superior en la figura 3 representa una serie de tiempo Rayleigh distribuida: dos series gaussianas con media cero y desviación estándar unitaria en cuadratura, que posteriormente atraviesan un filtro que simula el efecto Doppler en la señal y limita el ancho de banda del proceso de desvanecimiento.


  La parte inferior en la figura3 representa una serie de tiempo Log-normalmente distribuida: donde X = ln([image: ]), sigue un distribución gaussiana con media M y desviación estándar [image: ]. Como se mencionó antes, cada media M y desviación estándar [image: ] fueron encontradas previamente a partir de los datos medidos (los primeros 5 minutos) para cada una de las frecuencias muestreadas.


  Las series de tiempo de los dos caminos, muestreados a la misma tasa, son multiplicados para producir una serie de tiempo Suzuki distribuida, que mantiene las tasas de cambio tanto del efecto de sombreado (interferencias) como las del fenómeno de multi-trayectoria. Es decir, las variaciones lentas y rápidas respectivamente.


  Una serie de tiempo Suzuki distribuida es generada para cada una de las frecuencias muestreadas durante las mediciones del entorno real mostradas en la sección IV-A. Los resultados de simulación obtenidos para la predicción de las primeras 5 horas se muestran en la figura 4.


  [image: ]


  5. RESULTADOS


  Para validar el modelo, se realizó una comparación estadística calculando el error cuadrático medio entre los datos medidos y los datos obtenidos con el modelo. La figura 5muestra el error encontrado en cada una de las frecuencias muestreadas para el primer tramo de predicción. La tabla 2 resume los errores en promedio para cada tramo de predicción. Dichos errores varían alrededor de los 5 dBm que corresponden en promedio al 6% con respecto a la media de la señal recibida. Por lo tanto, dado que se ha demostrado que el modelo arroja valores muy cercanos a los obtenidos en el entorno real, se comprueba la validez del modelo.


  [image: ]
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  CONCLUSIONES


  Se ha presentado la simulación de medidas de propagación de un canal inalámbrico a través del Modelo Suzuki. Los datos obtenidos bajo simulación fueron comparados estadísticamente con las mediciones en el entorno real. Los resultados obtenidos muestran un pequeño error que se atribuye al comportamiento del usuario final que varía dependiendo la hora y el día de la semana. No obstante, como se observa en la tabla 2, la magnitud del error es lo suficientemente menor como para demostrar la validez del modelo. Así, se demuestra que es posible hacer uso del Modelo Suzuki como una herramienta para el diseño de redes móviles o predicción de usuarios primarios y análisis de la ocupación del canal en redes de radio cognitivo.


  En futuros trabajos se podría minimizar el error sintonizando automáticamente los parámetros de entrada al modelo: media M y desviación estándar [image: ], a través de algoritmos de inteligencia computacional que permitirían ajustar los parámetros teniendo en cuenta las variaciones en el comportamiento del usuario móvil.
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  Resumen


  Una de las funciones que realiza un ‘Radio Cognitivo’ es la toma de decisiones sobre el espectro radioeléctrico, esto a partir del análisis que realiza de su entorno. En este trabajo de investigación, se propone un método para la toma de decisiones para la selección de una banda en el espectro radioeléctrico que cumpla con ciertos criterios requeridos para una aplicación. Esta toma de decisiones se basa en un algoritmo de búsqueda del camino más corto similar al Algoritmo de Dijkstra. Para encontrar el camino más corto, el cual representa a la banda de frecuencia requerida, se especifican los atributos o parámetros a considerar para cada una de las bandas de acuerdo a una aplicación en particular o servicio requerido. A estos atributos o parámetros se les asignan valores es decir, pesos que determinan la prioridad e importancia para cada servicio. El algoritmo propuesto basado en Dijkstra, evalúa los parámetros del conjunto de bandas disponibles considerando el peso asignado, e indica la banda a seleccionar y que cubre con los criterios de la toma de decisiones. Se realizaron simulaciones por computadora para caracterizar los servicios identificados como mejor esfuerzo ‘Best Effort’ y tiempo real ‘Real Time’, obteniendo como resultado una latencia reducida que representa un tiempo práctico para ser implementado en un Radio Cognitivo en su toma de decisiones. Se observó también que los tiempos mostraron una mejora al ser comparados con los resultados obtenidos al implementar el Algoritmo de AHP1.


  Palabras clave: Toma de decisiones para Radios Cognitivos, Algoritmo de Dijkstra, Analytic Hierarchy Process (AHP1).


  Abstract


  One of the functions that Cognitive Radio performs is the spectrum decision making, this is considering the analysis of its environment. This work proposes an algorithm for the selection of a band in the spectrum based on the idea of the Dijkstra’s Algorithm. In order to find the shortest path, which corresponds to the selection of a spectrum band, it is required to specify the attributes or parameters to consider for each of the bands according to the application or service required. Values, i.e., weights, are allocated to each attribute which determine the priority or significance of each service. The proposed algorithm based on Dijkstra evaluates the parameters that characterize a collection of bands considering the weights assigned and, this indicates which band should be selected according to the decision making criteria. Computer simulations were performed to characterize the Best Effort and Real Time applications. These resulting in latency reduction in the selection process of the band which represents a practical time for the algorithm implementation in a Cognitive Radio for the decision making process. It was also observed that the selection time acquired improves in contrast to the results obtained by implementing the AHP1 Algorithm.


  Keywords: Selection a band, Decision making, Dijkstra algorithm based, Analytic Hierarchy Process (AHP1).


  1. INTRODUCCIÓN


  Los constantes avances tecnológicos han contribuido en el aumento del uso de dispositivos móviles, actualmente existe un mayor número de usuarios que utilizan las comunicaciones móviles y redes inalámbricas, originando nuevos problemas de comunicación debido a la saturación e interferencia en el espectro radioeléctrico de uso libre, mientras que otros espacios de frecuencia no son aprovechados en su totalidad [1].


  Ante la problemática surgida por el auge de las comunicaciones inalámbricas y a la mala administración del espectro radioeléctrico, surge el concepto de Radio Cognitivo, que tiene como objetivo aprovechar mejor el espectro radioeléctrico, permitiendo utilizar los huecos del espectro radioeléctrico, conocidos en la literatura como ‘white spaces’ [2].


  Un Radio Cognitivo (RC), se puede definir como un asistente de redes inalámbricas lo suficientemente inteligente para detectar las necesidades del usuario y brindarle los recursos de comunicación más adecuados [3].


  En general un RC debe realizar las siguientes funciones para resolver la asignación dinámica del espectro [4]:


  
    	Monitorización del espectro (sensing): consiste en identificar las bandas disponibles de frecuencia o ‘white spaces’.


    	Toma de decisiones sobre el espectro: una vez que se han identificado las frecuencias disponibles, se puede seleccionar la banda de frecuencias más apropiada de acuerdo a parámetros de servicios o aplicaciones requeridas.


    	Compartir el espectro: es la capacidad de compartir los recursos del espectro con varios usuarios, evitando la interferencia que pudiera ser originada por la superposición de señales.


    	Movilidad del espectro: en el instante que el RC detecta a un usuario primario1, debe desocupar la banda de frecuencia en uso y continuar con la comunicación a través de otra banda disponible.

  


  1 Usuario Primario o Licenciado: cuenta con una concesión o licencia para el uso del espectro.


  En este artículo se propone un algoritmo que permite seleccionar una banda de frecuencias, como lo debe hacer la Función de Toma de Decisiones de un RC. Para realizar el proceso de toma de decisión se considera la evaluación de algunos de los atributos de las bandas disponibles, con la finalidad de elegir la banda que mejor se adapte al servicio o aplicación solicitada. Los atributos considerados en este estudio son: el ancho de banda, la interferencia, la ocupación y la calidad de la banda. Los atributos considerados se tomaron de un trabajo previo [7] y así tener la posibilidad de que los algoritmos de toma de decisiones puedan ser comparados. Durante el proceso de toma de decisión se consideran los servicios de mejor esfuerzo o ‘Best Effort’ (BE) y de tiempo real ‘Real Time’ (RT).


  El algoritmo se basa en la idea de encontrar la mejor ruta o camino más corto como lo hace el Algoritmo de Dijkstra, donde el camino más corto corresponde a seleccionar la mejor banda, para ello se debe asignar un “peso” a cada uno de los atributos de las bandas disponibles a evaluar.


  Una de las contribuciones de esta propuesta es la disminución en los tiempos de ejecución para la toma de decisiones debido a que el algoritmo propuesto requiere menor poder de cómputo. Esto a diferencia de otros algoritmos empleados en los radios cognitivos y otras propuestas como es el caso del proceso Analítico Jerárquico (AHP1, por sus siglas en inglés).


  A continuación en la Sección 2 de este artículo se describe el algoritmo AHP1, con el cual se comparan los resultados obtenidos con el algoritmo propuesto. En la Sección 3 se describe el Algoritmo de Dijkstra y las características que sirvieron de base para nuestra propuesta. En la Sección 4 se describe el algoritmo propuesto ATDDiM (Algoritmo de Toma de Decisiones con Dijkstra Modificado). En la Sección 5 se presentan los resultados obtenidos y finalmente en la Sección 6 se presentan conclusiones.


  2. PROCESO ANALÍTICO JERÁRQUICO (AHP1)


  AHP1 es un método para la toma de decisiones con criterios múltiples, su principal característica es que modela la toma de decisión mediante una jerarquía, en cuyo vértice superior se encuentra el objetivo o problema a resolver. En los niveles intermedios, se representan los criterios o parámetros utilizados en la toma de decisiones. En cada uno de los niveles de la jerarquía AHP1, se realizan comparaciones entre pares de elementos del mismo nivel, de acuerdo a la importancia o contribución de cada uno de ellos y de acuerdo al elemento del nivel superior al que están ligados. Para realizar este proceso de comparación se asignan prioridades o pesos a cada uno de sus elementos [5].


  Para la implementación del modelo AHP1 se tienen los siguientes pasos [6]:


  
    	Definir el objetivo que se quiere alcanzar, establece los criterios para alcanzar el objetivo planteado y desarrollar un modelo con una estructura jerárquica utilizando diversos factores o atributos que contribuyan para la toma de decisiones.


    	Se establece la prioridad para cada uno de los factores de cada subnivel, para posteriormente introducirlos en una matriz de comparación por pares.


    	A través de ciertos cálculos se determinan los factores de mayor importancia.

  


  En [7] los autores proponen utilizar el Algoritmo AHP1 para modelar la selección de una banda, evaluando así, los atributos de: ancho de banda, interferencia, ocupación y calidad, asignando un peso a cada atributo que permita cubrir los requisitos de calidad de servicio (QoS). Así mismo estos autores evalúan los servicios de BE y RT por medio de simulación y los mismos pesos asignados en [7] son considerados para nuestro modelo. Esto con la finalidad de realizar una comparación en el desempeño de cada algoritmo para la selección de una banda.


  3. ALGORITMO DE DIJKSTRA


  El Algoritmo de Dijkstra permite encontrar el camino más corto entre dos vértices de un grafo [8]. Para describir el algoritmo partimos de la definición de un grafo, como la representación gráfica de un conjunto de nodos o vértices unidos por enlaces llamados aristas o arcos.


  Se tiene un grafo G = (V,E) como un conjunto de vértices V donde V = {v0, v1, … , vn-1} y un conjunto de aristas E que unen los vértices, a los cuales se les asocia un peso.


  El orden de complejidad del Algoritmo de Dijkstra es de O(n2). A continuación se describe el pseudocódigo del algoritmo en los siguientes pasos [8 - 9]:


  
    	Definir un vector D, para guardar las distancias e inicializarlo con un valor infinito relativo, ya que las distancias son desconocidas en un principio, excepto para el vértice inicial v0, el cual tiene una distancia de cero.


    	Sea a, el vértice actual. Se recorren todos los vértices adyacentes, marcando los ya visitados y los no visitados vj.


    	Si la distancia desde v0 hasta vj guardada en el vector D, es mayor que la distancia desde v0 hasta a sumada a la distancia desde a hasta vj, se sustituye el valor de la distancia Dj por el valor de distancia Da + d(a,vj) es decir: Si (Dj > Da + d(a, vj)) entonces (Dj= Da + d(a, vj))


    	Se marca el vértice a como vértice ya visitado y se toma como próximo vértice a visitar al de menor valor en el vector D, repitiendo el Paso III mientras existan vértices no marcados.

  


  Para nuestra propuesta del Algoritmo de Toma de Decisiones con Dijkstra Modificado (ATDDiM), se considera la idea de encontrar el camino más corto, tras una asignación de pesos, para modelar la selección de una banda dentro de un conjunto de bandas disponibles tras la evaluación los atributos mencionados.


  4. MODELO PROPUESTO


  Retomando la idea de encontrar el camino más corto de un grafo de acuerdo al Algoritmo de Dijkstra, se propone el grafo de la figura 1 a evaluar con nuestro modelo.


  En la figura 1, los círculos corresponden a los vértices, que representan los atributos a evaluar para cada una de las bandas, los vértices se encuentran unidos por líneas que corresponden a las aristas que unen a cada vértice, a los cuales se les asigna un peso, de acuerdo a los requerimientos del servicio a evaluar: BE o RT, los vértices y aristas forman caminos que representan a las bandas disponibles y sus atributos, los cuales serán evaluados para determinar el camino más corto, es decir, seleccionar la mejor banda del espectro.


  [image: ]


  Definimos al grafo de la figura 1, como G=(V,E) donde V son los vértices que representan los atributos a evaluar asignándoles un peso y, las aristas E, que unen los vértices. En el Algoritmo de Dijkstra, podemos representar los caminos formados por los vértices y aristas de dos formas [10]:


  
    	Por medio de una Matriz Adyacente M: tenemos una matriz de tamaño NxN, donde cada elemento de M[i,j] almacena la longitud entre el vértice i y el vértice j. Si su valor es infinito significa que no existe arista entre esos vértices y M[i,j]=0. Su complejidad es de O(n2).


    	Por medio de una Lista Adyacente L: se utiliza un vector de tamaño N (un elemento para cada vértice) donde L[i], almacena la referencia a una lista de los vértices adyacentes o contiguos a i. Esta lista almacenará también la longitud de la arista que va desde i al vértice adyacente. Su complejidad es de O(n).

  


  Para nuestro modelo utilizamos la estructura de una Lista Adyacente debido a que el orden de complejidad es menor, lo cual para nuestro caso es mejor que si implementáramos una Matriz de Adyacencia de tamaño NxN.


  Primero definimos una Lista Adyacente L, de tamaño N para representar el número de bandas disponibles, donde cada L[i], contiene los atributos o parámetros a evaluar de cada banda. La figura 2 muestra la Lista Adyacente evaluada en nuestro modelo.
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  En la Lista Adyacente evaluada en nuestro modelo, se observa que el tamaño de la lista L corresponde a las bandas disponibles, ver figura 2. Donde a cada banda se le asigna un identificador que va de cero a n, el cual permite, identificar la banda seleccionada como el camino más corto. A cada banda se le asocia con sus atributos a evaluar, por medio de un peso que se especificará más adelante.


  Como ya se menciona en la Sección 2, en nuestra propuesta implementamos los siguientes atributos: ancho de banda, interferencia, calidad y ocupación del canal, para cubrir los atributos de QoS para los servicios de BE y RT, con la finalidad de poder comparar nuestros resultados con los resultados obtenidos por el modelo AHP1 propuesto en [7]. Sin embargo, el modelo puede adaptarse para la evaluación de distintos atributos de acuerdo al servicio solicitado.


  A continuación se describe el pseudocódigo del algoritmo ATDDiM propuesto en los siguientes pasos:


  
    	Definir una variable valor_minimo con un valor infinito relativo, es decir un valor tan grande que no se pueda obtener durante nuestra evaluación, ya que esta variable nos permite tener un valor de referencia al realizar nuestra primer comparación, con el valor que se obtiene al realizar nuestra primer evaluación en el proceso de selección.


    	Recorremos nuestra Lista Adyacente hasta evaluar cada una de las bandas disponibles.


    	Para cada banda almacenada en la Lista Adyacente L:

      
        	
          evaluamos cada uno de sus atributos, al sumar todos sus pesos asignados, para obtener el valor de la distancia de esta ruta o camino y se asigna a una variable valor_peso para posteriormente compararse con el valor almacenado en la variable minimo.


          Si (valor_peso < minimo) minimo=valor_peso guardamos el identificador asignado a nuestra banda, de acuerdo al modelo que se describe en la figura 2.

        

      

    


    	Al terminar de recorrer la Lista Adyacente desplegamos el identificador de la banda que corresponde al camino más corto, con un valor o peso final de sus atributos almacenado en la variable minimo.

  


  5. SIMULACIÓN Y RESULTADOS


  Para evaluar el algoritmo propuesto ATDDiM, se realizó una simulación de la Función de Monitorización del espectro que realiza un RC, generando valores aleatorios de detección de energía, y los posibles valores de cada atributo de las bandas disponibles.


  Los valores aleatorios son variables de tipo flotante dentro de un intervalo entre 1 y 10. Cada uno de los valores generados para cada atributo se evalúa junto con un peso fijo, el cual es asignado de acuerdo a la prioridad que tiene cada atributo para cada servicio requerido.


  Con la finalidad de comparar el algoritmo propuesto ATDDiM, contra el modelo de AHP1 que se presenta en [7], asignamos los pesos propuestos para BE y RT de la tabla 1.
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  En la tabla 1, se observa que para el caso de BE el peso asignado para SINR y Ancho de Banda son mayores con respecto al caso de RT. Sin embargo, para RT la asignación de peso es mayor para los atributos de calidad y ocupación de la banda. El peso de los atributos cambia de acuerdo a los requerimientos solicitados por cada servicio de comunicación.


  Al evaluar los valores aleatorios generados para cada atributo en conjunto con su peso asignado, el algoritmo propuesto ATDDiM, presenta una reducción en los tiempos de ejecución para el proceso de selección de la banda, como se puede apreciar en la figura 3.
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  En la figura 3 se muestran los tiempos de ejecución obtenidos de la simulación del proceso de selección de la banda, al implementar los algoritmos: de Dijkstra, el propuesto ATDDiM y el Algoritmo de AHP1, considerando una selección desde 2 hasta 200 bandas de frecuencia.


  Como se puede observar, los tiempos obtenidos al implementar ATDDiM, son menores al compararlos con el Algoritmo de Dijkstra y los resultados obtenidos por el Algoritmo AHP1. Esto se debe a que nuestra propuesta implementa una estructura de Lista Adyacente donde el tamaño de la lista L está en función del número de bandas disponibles y sus atributos, permitiendo con ello reducir la complejidad del algoritmo al realizar menos operaciones durante la evaluación de los atributos de cada banda. Esto a diferencia del Algoritmo de AHP1 en el cual se utiliza una estructura con una matriz de tamaño NxM, donde N representa el número de atributos a evaluar y M el número de bandas disponibles. La mejora en operaciones también es con respecto al Algoritmo de Dijkstra el cual implementa una Lista Adyacente, que a diferencia de nuestro modelo, el tamaño de la lista L varía en función al número de vértices y no al número de bandas disponibles. Como se explica en la Sección IV, la Lista Adyacente para Dijkstra almacena una lista de los vértices adyacentes o contiguos del grafo a evaluar, por lo tanto, al ser más grande el tamaño de la lista L, implica un mayor número de cálculos para cada vértice, lo cual eleva los tiempos de ejecución en el proceso de selección de la banda con respecto a la propuesta ATDDiM.


  Al implementar ATDDiM, se incrementó el número de bandas disponibles, para observar el comportamiento que presenta ante un número mayor de bandas. Los resultados obtenidos se describen en la figura 4.
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  De acuerdo a la gráfica de la figura 4, se observa que el tiempo de ejecución del proceso de selección de la banda, presenta un comportamiento lineal, variando muy poco el incremento en el tiempo al variar de cero hasta 500 bandas disponibles, lo que nos indica que el tiempo permanece casi constante a pesar de evaluar un número mayor de bandas con respecto a los otros algoritmos estudiados. La figura 4 muestra este hecho hasta 200 bandas para los tres algoritmos, mientras que la figura 5 muestra el detalle hasta 500 bandas a elegir como las adecuadas para las aplicaciones sugeridas.


  CONCLUSIONES


  Los resultados obtenidos con la propuesta del Algoritmo de Toma de Decisiones con Dijkstra Modificado (ATDDiM) muestran una reducción en los tiempos de ejecución con respecto a los algoritmos AHP1 y Dijkstra. Durante la simulación se consideraron cuatro atributos para evaluar los servicios Best Effort y Real Time, para determinar la banda que se adapta mejor a los requerimientos solicitados para cada caso. Además, el modelo propuesto puede adaptarse a diferentes atributos, así como ajustarse a un número mayor de atributos, teniendo en cuenta que se deberán ajustar la asignación de pesos o prioridades de acuerdo al servicio solicitado o disponible.


  Nuestra simulación muestra que el algoritmo propuesto puede utilizarse en la Toma de Decisiones en un Radio Cognitivo ya que presenta tiempos de latencia que se pueden llevar a la práctica. Además, no presenta un incremento significativo en el tiempo de selección cuando se incrementa el número de bandas evaluadas, esto comparado con los algoritmos de AHP1 y Dijkstra.


  Como trabajo futuro se planea implementar la propuesta con valores experimentales de la detección de energía y llevarlo a una aplicación utilizando radios programables (GNU-Radios).
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  Resumen


  En este artículo se implementa un nuevo servicio en la Web que ofrece a los usuarios la posibilidad de realizar la fusión de imágenes de satélite provenientes de diferentes sensores remotos y/o con diferentes resoluciones espaciales. A lo largo del artículo tres temáticas importantes son abordadas. La primera temática corresponde al servicio Web, éste servicio es implementado usando software libre y cuenta con una sencilla interfaz donde el usuario puede interactuar y principalmente puede realizar una solicitud del servicio de fusión. Adicionalmente, en la aplicación Web se desarrolló un módulo que permite obtener datos georreferenciados de diferentes fuentes externas para crear un nuevo servicio (Mashup) a través de las API’s, de manera rápida y fácil utilizando OpenStreetMaps. La segunda temática se ocupa del análisis de la transformada rápida de wavelet haar (TRWH), estos conceptos matemáticos se abordan a partir de un ejemplo usando una matriz que se descompone en coeficientes de detalle y de aproximación de segundo nivel. La última temática detalla la metodología propuesta, paso a paso, para realizar la fusión de imágenes usando la TRWH. Igualmente con el fin de determinar la eficiencia de la TRWH cinco wavelets diferentes fueron implementadas en Matlab para fusionar el mismo par de imágenes satelitales. Las imágenes resultantes fueron evaluadas tanto en la calidad espacial como en la espectral a través de cuatro índices. Los mejores resultados de la evaluación fueron obtenidos con la TRWH la cual preserva la riqueza espectral de la imagen multiespectral original y mejora su calidad espacial.


  Palabras clave: Web, MapServer, Apache, Drupal, APIs, Fusión de imágenes, Transformación RGB-IHS, Transformada de Wavelet, multiespectral, pancromática.


  Abstract


  This article presents the implementation of a new Web service that offers users the possibility to merge images taken from different satellite remote sensing sources and/or images with different spatial resolutions. Throughout the article three important issues are addressed. First, using freeware tools, a Web service is implemented so as to provide a simple interface for users to interact and request the image-fusion service; additionally, a module to obtain geo-referenced data from two or more external sources is developed for the Web application in order to offer a new service (Mashup) through the use of APIs, which provides a quick and easy-to-use OpenStreetMap-based service. The second issue deals with the analysis of the Fast Haar Wavelet Transform (FHWT), whose mathematical concepts are addressed by presenting an example where a matrix is decomposed into second-level detail and approximation coefficients. The final part of the article is a step-by-step description of the proposed methodology that actually performs image fusion using FHWT. In order to determine the efficiency of FHWT, five different wavelets are implemented in Matlab to merge the same pair of satellite images. By using four indices, the resulting images are assessed in terms of both spatial quality and spectral quality. The best results obtained during the assessment process correspond to FHWT, which preserves the spectral richness of the original multi-spectral image while improving spatial quality.


  Keywords: Web, MapServer, Apache, Drupal, APIs, Image Fusion, RGB-IHS Transform, Wavelet Transform, multispectral, panchromatic.


  1. INTRODUCCIÓN


  En este artículo se muestra la utilidad de algunas herramientas tecnológicas de software libre [1], disponibles en el mundo de la informática, específicamente para ofrecer un servicio de fusión de imágenes satelitales para los usuarios de la red.


  Con la información obtenida de las imágenes fusionadas se realiza una aplicación web híbrida (mashup o remezcla) [2]. Dicha aplicación es un sitio web o aplicación web que usa contenido de otras aplicaciones del mismo tipo, para crear un nuevo contenido que enriquece la información existente, consumiendo servicios Web directamente a través del protocolo http. Logrando así acceder desde el sitio Web a información externa vinculada a través de una API (del inglés Application Programming Interface) [3], permitiendo procesar todos los datos de la misma y ofreciendo así un valor agregado a los usuarios del sitio Web. El servicio principal de éste sitio Web es la fusión de imágenes satelitales. Dicha fusión es una respuesta a la frecuente necesidad de los usuarios que requieren procesar imágenes de satélite y necesitan tener en una sola imagen datos de alta resolución espectral (imágenes multiespectrales) y alta resolución espacial (pancromática) provenientes del mismo sensor o de diferentes sensores remotos. Con la fusión se obtiene información detallada sobre el medio ambiente urbano y rural, útil para muchas aplicaciones especificas como el ordenamiento territorial, la agricultura, los planes de manejo ambiental, entre otros.


  Los procedimientos convencionales de fusión de imágenes están basados en diferentes técnicas, tales como la transformación RGB a IHS, Brovey, Componentes Principales, entre otros. Estos métodos no son completamente satisfactorios debido a que degradan la información espectral mientras ganan información espacial. Lo anterior a promovido, en los últimos años, la experimentación de diferentes procedimientos que usan la transformada de Wavelet en dos dimensiones, dado que estas conservan la riqueza espectral de las imágenes originales [4-6] mejorando la resolución espacial.


  Basados en la hipótesis que la transformada rápida de Wavelet haar (TRWH) mejora los resultados de la fusión de imágenes satelitales [7], y que la fusión de imágenes es un servicio especializado poco frecuente en la web, este trabajo se ha centrado en tres aspectos principales. El primer aspecto es la implementación web para la fusión de imágenes satelitales. El segundo aspecto es el entendimiento de la TRWH, la cual es utilizada para la fusión de imágenes ofrecida en la web. El último aspecto se encarga de la descripción de la metodología para la fusión de imágenes satelitales usando la TRWH y de la comprobación de su rendimiento. La evaluación se realiza comparando el rendimiento de la TRWH con de otras cinco wavelets (Haar, Daubechies, dmey, BiorSplines y ReverseBior) [8-11]. La evaluación cualitativa de las imágenes fusionadas obtenidas a través de los seis métodos basados en wavelets se realizó con cuatro índices, específicamente, el coeficiente de correlación, RASE, ERGAS, y el índice de calidad universal .


  El artículo está organizado en cinco secciones de la siguiente manera: la segunda sección describe las diferentes herramientas web (usando software libre) utilizadas en el sitio web que ofrece la fusión de imágenes satelitales, bajo Linux como plataforma. En la tercera sección se presenta el ejemplo de la descomposición de la TRWH. La cuarta sección se muestra la metodología e implementación de la TRWH para la fusión de imágenes, al igual que los resultados obtenidos. La quinta sección se ocupa de las conclusiones y recomendaciones.


  2. METODOLOGÍA


  Implementación de la TRWH para la fusión de imágenes de satélite.


  Zona de Estudio


  El área de estudio se localiza en Bogotá (Colombia), específicamente en el Parque Metropolitano "Simón Bolívar" ( figura 1 ).
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  En la figura 2 se observa la zona de estudio que corresponde a un par de sub-imágenes Ikonos (Multiespectral y pancromática) que contiene parte urbana, y área con vegetación.


  La zona de estudio está cubierta por una sub imagen Ikonos (figura 2) tanto pancromática como multiespectral. La sub imagen pancromática tiene un (1) metro de resolución espacial, y fue tomada el 6 de septiembre de 2007; su sistema de referencia corresponde a UTM/WGS 84. La sub imagen multiespectral cuenta con tres canales (R-rojo, G verde y azul-B) y tiene una resolución espacial de 4 metros; fue adquirida la misma fecha que la pancromática y tiene l mismo sistema de referencia.


  Las dos imágenes fueron recortadas con un ancho de 2048 y de alto 2048 pixeles, para satisfacer la propiedad Diádica [5] [7]. Sobre dichas imágenes se realizaron los cálculos estadísticos para conocer el comportamiento de cada banda. Además, como parte de la preparación de los datos, la imagen multipespectral se remuestreo al mismo tamaño del pixel de la imagen pancromática.
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  En la figura 2 se observa un par de sub-imágenes Ikonos (Pancromática y Multiespectral) utilizadas para la fusión de imágenes satelitales correspondiente a la zona de estudio.


  Método para la implementación de la TRWH


  La implementación de la transformada rápida de wavelet haar para la fusión de imágenes satelitales se basa en el proceso propuesto [7] descrito anteriormente en el ejemplo, para el cual se utilizó el software Matlab.


  Como resultado de esta investigación se proponen los siguientes pasos:


  Paso 1. Registrar una composición a color RGB (verdadero color) de la imagen multiespectral con la imagen pancromática, usando el mismo tamaño de píxel de esta última.


  Paso 2. Transformar la imagen RGB en componentes IHS (intensidad, matiz y saturación).


  Paso 3. Aplicar el concepto de TRWH al componente I, iterativamente hasta el segundo nivel descomposición [11], obteniendo de esta manera los siguientes coeficientes de aproximación y detalle. cA4i coeficientes de aproximación que contienen la información espectral de la componente I, cV1i, cH1i y cD1i coeficientes de detalle donde se almacena la información espacial de I. cA4i se descompone por segunda vez, con el fin de obtienen los coeficientes de aproximación cA2i que contienen la información espectral de I. cV2i, cH2i y cD2i, junto con cV1i, cH1i y cD1i son los coeficientes de detalle donde está almacenada la información espacial de la componente I.


  Paso 4. Aplicar el concepto de la TRHW a la imagen pancromática hasta el segundo nivel descomposición obteniendo de esta manera los coeficientes de aproximación y detalle. cA4p coeficientes de aproximación que contiene la información espectral de la imagen pancromática, cV1p, cH1p y cD1p coeficientes de detalle donde se almacena la información espacial de la imagen pancromática. cA4p se descompone por segunda vez obteniendo cA2p que corresponde a los coeficientes de aproximación de segundo nivel, los cuales contienen la información espectral de la imagen pancromática. cV2p, cH2p y cD2p junto con cV1p, cH1p y cD1p son los coeficientes de detalle donde está almacenada la información espacial de la imagen pancromática.


  Paso 5. Generar una nueva matriz concatenando los coeficientes cA2i (que almacena la información de la componente I) y los coeficientes de detalle de segundo nivel de la imagen pancromática cV2p, cH2p ycD2p, junto con los coeficientes de detalle de la descomposición de primer nivel cV1p, cH1p y cD1p.


  Paso 6. Aplicar la transformada inversa de la TRHW (I-TRWH) a la matriz obtenida en el paso anterior para obtener la nueva componente intensidad (N-INT).


  Paso 7. Generar una nueva composición IHS (N-IHS), uniendo la N-INT (nuevo componente intensidad) junto con las componentes originales de matiz y saturación (obtenidas en el paso 2).


  Paso 8. Realizar la transformación IHS a RGB, usando la nueva composición N-IHS. De esta manera se obtiene la nueva imagen multiespectral, que mantiene la resolución espectral ganando así la resolución espacial.


  Método para la fusión de imágenes usando las trasformadas de wavelet predefinidas en MatLab


  Para la fusión de imágenes satelitales usando otras wavelets predefinidas en Matlab, específicamente para éste estudio: rbio6.8, bior6.8, db7, haar y dmey se utilizó la caja de herramientas de Wavelet y de procesamiento de imágenes de Matlab [5] [12], para lo cual se proponen los siguientes seis pasos:


  Paso 1. Registrar una composición a color RGB de la imagen multiespectral original, para éste caso de estudio se trabajó con la composición a color RGB (Verdadero Color).


  Paso 2. Transformar la imagen RGB en componentes IHS (Intensidad, matiz y Saturación).


  Paso 3. Integrar mediante una transformación de Wavelet los coeficientes de aproximación de segundo nivel de la componente I con los coeficientes de detalle de primer y de segundo nivel de descomposición de la imagen pancromática, con cada una de las wavelet (rbio6.8, bior6.8, db7, haar y dmey). De esta manera se genera las nuevas cinco matrices de coeficientes.


  Paso 4. Se aplica la trasformada inversa de cada una de las wavelet a las cinco matrices obtenidas en el paso anterior y de esta forma se obtienen cinco nuevas componentes de intensidades (una por cada wavelet).


  Paso 5. Con cada una de las cinco nuevas intensidades junto con la matiz y saturación originales (obtenidas en el paso dos) se generan cinco nuevos componentes NI-HS (uno por cada wavelet utilizada).


  Paso 6. Realizar la transformación inversa IHS a RGB, con cada una de los cinco NI-HS. De esta manera se obtienen las nuevas imágenes fusionadas con las diferentes wavelets.


  2.1. Marco teórico


  Herramientas web usando software libre para la fusión de imágenes satelitales bajo la plataforma GNU/LINUX. GNU/Linux es un término el cual ha sido empleado para nombrar la combinación entre el sistema operativo GNU y el núcleo Linux, su código fuente puede ser puede ser utilizado, modificado, y redistribuido por cualquier usuario, bajo los términos de la licencia GNU/GPL [1].


  Para la investigación se uso un sistema operativo GNU/Linux en el cual se pueden implementar herramientas web para la fusión de imágenes satelitales haciendo uso de la TRWH y usando el protocolo HTTP, lo cual hace posible que el código de la aplicación generada pueda quedar accesible a toda la comunidad científica.


  Arquitectura de la implementación Web
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  En la figura 3 se observa los procesos que se desarrollaron para la implementación de las herramientas Web usando software libre para la fusión de Imágenes satelitales.


  La arquitectura implementada en el servicio Web para fusión de imágenes satelitales, se genera a partir de los datos de entrada (datos vector, datos raster, entre otros) teniendo en cuenta los servicios WMS, WFS y Title. Para generar la información de salida (principalmente la imagen satelital fusionada) se utiliza la configuración MapFile, Apache, MapServer, Open Layer y Drupal.


  MapServer


  Es una plataforma de código abierto para la publicación de datos espaciales y aplicaciones interactivas de cartografiado en la web. Este es multiplataforma, dentro sus principales características se encuentran:


  Dibujo de capas de información dependiendo de la escala.


  Dibujo de etiquetas para objetos evitando la colisión entre las mismas.


  Elementos de mapas automáticos tales como: escala gráfica, mapas de referencia y leyenda.


  Además de lo anterior, es importante decir que MapServer permite programación de elementos cartográficos con lenguajes como PHP, Python, Perl, Ruby, Java, Java Scrip [16].


  MapServer crea imágenes de mapa a partir de la información espacial almacenada en formato digital tanto vectorial como raster. Puede leer más de 20 formatos vectoriales diferentes, incluyendo shapefiles, PostGIS y geometrías ArcSDE, OPeNDAP, ArcInfo Coverages y archivos del Census TIGGER. MapServer lee dos formatos raster nativos: GeoTIFF y EPPL7, pero puede leer más de 20 formatos adicionales con el paquete de la libreria GDAL [13]. Los archivos raster pueden ser mostrados como si fueran un elemento vectorial, a través de un renderizado a trozos el cual al final forma un todo con la imagen completa como resultado.


  Apache HTTP


  Es un software para implementar servicios web desarrollado por la Apache Software Foundation, este se ha convertido en el servidor web más utilizado en el mundo debido a sus altas prestaciones y desempeño [14]. Este software está licenciado bajo open source con la licencia Apache versión 2.0.


  Para el caso de uso que se presenta en este artículo el servidor Web Apache proporcionó los servicios necesarios para la implementación del sitio Web el cual se puede realizar haciendo uso de Drupal y de la información geográfica del proyecto, la cual se implementa con la ayuda del software MapServer [15].


  Drupal


  Es un sistema de gestión de contenidos libre (CMS, del inglés Content Management System), que tiene su propio framework para el desarrollo de módulos escrito en php [16], con licencia GNU/GPL, lleva más de 11 años en constante desarrollo y es mantenido por su comunidad. Se destaca por la calidad de su código, semántica, respecto de los estándares web, la seguridad, y la usabilidad [17]. Drupal como sistema modular permite integrar de una manera rápida y sencilla la recolección de datos a través de módulos como WebForm, el cual se encarga de generar los formularios necesarios para este proceso [17]. El módulo CCK (del inglés Content Construction Kit) se usa para construir los tipos de contenido del sitio.


  2.2. Implementación Web del Mashup


  El mashup implementado se puede acceder desde el sitio http://200.69.103.29:21032 /proyectofusion/drupal, en el cual se ofrece el servicio web de fusión de imágenes satelitales usando la transformada rápida de wavelet haar, y está conformado por cuatro módulos: “Inicio”, “Ejemplo de fusión FHWT”, “Solicitud de fusión FHWT” y “Administración”.


  Modulo de “inicio”


  El en modulo de “inicio” (figura 4) se encuentra una introducción de la fusión de imágenes satelitales, el objetivo general, el planteamiento de la investigación y la justificación de la investigación.
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  En la figura 4 se observa el modulo inicio en el cual los usuarios pueden visualizar el diseño realizado para analizar teóricamente el proceso, ir al ejemplo y solicitar la fusión de imágenes satelitales.


  Módulo de “ejemplo de fusión FHWT”


  El módulo “ejemplo” es un visor geográfico (figura 5), donde se implementa el Mashup de éste sitio web.
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  En la figura 5 se observa la imagen fusionada usando TRWH, el usuario puede comparar este resultado con las imágenes originales (pancromática y multiespectral), además puede tener información de la malla vial, vías principales de la zona, además el usuario tiene la opción de regresar a la página principal o, tener mayor información de la zona de estudio.


  En su interface aparecen las capas (layers) de información del proyecto. Por un lado los archivos raster, es decir las imágenes Ikonos originales (multiespectral y pancromática), las cuales pueden ser comparadas con la respectiva imagen fusionada resultante de la aplicación de la TRWH. Por otra parte aparece la información vectorial asociada a la zona de estudio como la malla vial y las vías principales. Finalmente, este módulo permite la búsqueda de más información georeferenciada dentro de Internet y la agrega como metadatos en el resultado que es visible en la plataforma. Además utilizando el link “Información Parque Simón Bolívar” se accede a google maps donde se presenta la misma zona de estudio y ofrece la posibilidad de navegar sobre la imagen. Igualmente un marcador ha sido creado sobre el parque Simón Bolívar, el cual al accederlo despliega una descripción sencilla del parque.


  [image: ]


  En la figura 6 se observa la información adicional que el usuario tiene como referencia de la zona de estudio. Además mediante el uso de API’s el usuario accede a la interface de Google Earth® sin salir del sitio web objeto de estudio, y por ende puede obtener información diferente al tema de fusión.


  Módulo “solicitud de fusión FHWT”


  El módulo “solicitud de fusión FHWT” (figura 7) es donde los usuarios pueden solicitar el servicio de fusión de imágenes a través del sitio Web, para lo cual deben proporcionar dos (2) imágenes satelitales (una multiespectral y una pancromática). El módulo valida las imágenes; las almacena dejándolas disponibles para ser fusionadas con el algoritmo de fusión de imágenes (TRWH, que está escrito en Matlab); alerta, vía correo electrónico, a la persona que envió la solicitud cuando el proceso ha terminado y los datos están disponibles; retorna una imagen fusionada.
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  En la figura 7 se muestra la interface donde el usuario de la herramienta web puede realizar la solicitud de fusión enviando las imágenes satelitales (pancromática y multiesprectral) de la misma zona.


  En su núcleo de éste modulo, la plataforma cuenta con muchas herramientas para el control de los datos que se envían al servidor y es por eso que se usan varias validaciones antes de enviar las imágenes, por ejemplo en el caso de que una imagen no sea diádica, no puede ser procesada y gracias a funciones como “hook_validate()” en drupal [18], pueden controlarse este tipo de errores, lo que evita que el usuario tenga problemas a la hora de enviar sus posibles imágenes para una fusión.


  Módulo “administración”


  El módulo “administración” permite al administrador del sitio ver las solicitudes pendientes por procesar, así como las que ya se encuentran terminadas. Dicha interface fue creada con el módulo VIEWS de Drupal.
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  En la figura 8 se observa la interface del modulo de administración en la cual para acceder se requiere tener un Username y un Password. Una vez accedido el sitio se visualiza la información de los datos enviados y el estado de las diferentes solicitudes (figura 9).
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  En la figura 9 se observan que aparece un nuevo componente en la interface de la aplicación Web que corresponde a la pestaña “Solicitudes”. En éste modulo se puede visualizar el estados de los datos enviados por los usuarios que han solicitado la fusión de imágenes, e igualmente permite visualizar el estado de las solicitudes (figura 10).
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  En la figura 10 se observa el modulo de administración “Solicitudes” donde se encuentra el histórico de las solicitudes realizadas por los usuarios. Para cada solicitud se detallan los siguientes campos: Fecha de la solicitud, Nombre, Correo, Nombre de la imagen multiespectral, Nombre de la imagen pancromática, y Estado (indica si la fusión ya ha sido realizada).


  2.3. Transformada rápida de wavelet Haar


  De manera general el concepto matemático de la transformada de Wavelet se usa para la descomposición de imágenes. Este método se basa en la descomposición de la imagen en múltiples canales basados en su frecuencia local. La transformación de la Wavelet provee un esquema para descomponer una imagen en un nuevo número de imágenes, cada una de ellas con un grado de resolución diferente, lo cual es denominado análisis multiresolución [6].


  Para ilustrar el modelo matemático de la TRWH y el análisis multiresolución, se utilizará un ejemplo a partir de una matriz de que puede representar una imagen sintética o una sub-imagen satelital.


  Considere una función simple de tamaño una matriz cuadrada que cumple la condición de ser diádica [10].
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  Aplicando una transformada unidimensional para cada columna se tiene una nueva matriz:
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  Luego se aplica una segunda transformada unidimensional para cada fila de la matriz anterior, se tiene:
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  Luego se genera una nueva matriz concatenando los coeficientes de la siguiente manera:
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  Para descomponer la matriz en un segundo nivel de descomposición se realiza con los coeficientes de aproximación A4 de la siguiente manera:
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  La transformada wavelet completa de dos dimensiones se puede escribir como:
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  Así surge la transformada completa de wavelet bidimensional rápida de haar.


  Todos los coeficientes de las esquinas superiores izquierdas corresponden a los coeficientes de aproximación de segundo nivel, que se denotan como Ap2, donde se encuentran los coeficientes H2, V2 y D2.
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  Todos los coeficientes de las esquinas superiores derecha corresponden a los coeficientes de detalle horizontal de primer nivel de descomposición, que se denota como cH1:
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  Todos los coeficientes de las esquinas inferior izquierda corresponden a los coeficientes de detalle vertical de primer nivel de descomposición, que se denota como cV1:
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  Todos los coeficientes de las esquinas inferior derecha corresponden a los coeficientes de detalle diagonal de primer nivel de descomposición, que se denota como cD1:
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  3. RESULTADOS


  Para la evaluación y análisis de los resultados de las imágenes fusionadas (con las cinco wavelets predefinidas en Matlab y la propuesta en éste trabajo, la TRWH) se tomo como zona de estudio el mismo par de imágenes (Ikonos pancromática y multiespectral) y las imágenes fusionadas se evaluaron utilizando los siguientes índices: coeficiente de correlación (CC), índice RASE, índice ERGAS e índice de calidad universal , los cuales se describen a continuación:


  3.1. Coeficiente de correlación (CC)


  La correlación entres las diferentes bandas de las imágenes fusionadas y las bandas de la imagen original se pueden calcular con la siguiente ecuación:
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  Donde [image: ] y [image: ] son los valores media de las imágenes correspondientes, [image: ] se llama coeficiente de correlación y varía entre –1 y +1. Se usan los signos + y – para las correlaciones positivas y negativas, respectivamente. Nótese que [image: ] es una cantidad adimensional, es decir no depende de las unidades empleadas [5].


  A partir de éste indicador de correlación, dos cálculos diferentes fueron realizados. El primero corresponde al cálculo de un índice de conservación de la resolución espectral que se obtiene de la correlación entre las bandas de las imágenes fusionadas y las bandas de la imagen multiespectral original (ver tabla 1). El segundo corresponde al análisis de la conservación de la resolución espacial, que se obtiene gracias a la correlación de cada una de las diferentes bandas de las imágenes fusionadas (con los diferentes procesos) con la imagen pancromática original (ver tabla 1).


  El valor ideal de la correlación, tanto espectral como espacial, entre las bandas de las imágenes fusionadas con las bandas de la imagen original (multiespectral para la correlación espectral y pancromática para la correlación espacial) es 1.


  El valor ideal de la correlación, tanto espectral como espacial, entre las bandas de las imágenes fusionadas con las bandas de la imagen original (multiespectral para la correlación espectral y pancromática para la correlación espacial) es 1.


  3.2. Índice ERGAS


  La evaluación de la calidad de las imágenes fusionadas se ha llevado a cabo mediante los índices ERGAS espectral y espacial (ver tabla 2).


  La definición de ERGAS espectral (del francés Erreur Relative Globale Adimensionallede Synthèse) [19] viene dada por la ecuación:
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  Donde y representan la resolución espacial de las imágenes pancromáticas (PAN) y multiespectrales (MULTI); NBands es el número de bandas de la imagen fusionada; MULTI i es el valor de la radiancia e la banda i-esima de imagen [20] y RMSE será definida como sigue:
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  Siendo NP el número de píxeles de la imagen FUSi(x,y).


  Adicionalmente, Lillo y su equipo proponen otro índice, denominado ERGAS Espacial que está inspirado en el índice ERGAS espectral [12].


  El objetivo del índice ERGAS Espacial es evaluar la calidad espacial de las imágenes fusionadas, por lo que se define como:
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  Donde RMSE Espacial es definido como sigue en la ecuación 5:
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  Los mejores resultados de éstos índices (ERGAS espacial y espectral) se obtienen cuanto más se acerca a cero (ver tabla 2).


  3.3. El índice RASE


  El índice RASE se expresa como un porcentaje (ver resultados en la tabla 2):
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  Donde es la resolución de alta resolución especial (imagen pancromática) y es la baja resolución espectral (imagen multiespectral) [20].


  Los mejores resultados se obtienen cuanto el porcentaje está más cerca a cero.


  3.4. Índice de calidad universal


  Este modelo de índice de calidad identifica cualquier distorsión como una combinación de tres factores: pérdida de correlación, distorsión de luminancia y contraste de distorsión [21]. El índice se obtiene con la siguiente ecuación (ver resultados en tabla 2).


  [image: ]


  Los mejores valores de este índice se obtienen cuando el valor es más cercano a uno.


  En la tabla 1se encuentran los resultados de la correlación espacial y espectral de las imágenes fusionadas con la TRWH y con las cinco wavelet seleccionadas y predefinidas en Matlab.
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  En la tabla 2se muestran los resultados obtenidos usando los índices RASE; ERGAS espacial y espectral; y el índice de calidad Universal .
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  A continuación se presenta un análisis sucinto de los resultados obtenidos con los diferentes índices.


  En cuanto al coeficiente de correlación espectral para las imágenes multiespectrales originales Ikonos con respecto a las imágenes fusionadas, el valor más alto es de 0,94 corresponde a la banda R, el promedio para la imagen Ikonos imagen fusionada mediante el algoritmo implementado TRWH, se obtuvo el valor más alto con la TRWH 0,90 como promedio.


  En cuanto a la correlación espacial entre la imagen pancromática Ikonos y cada una de las bandas de las imágenes fusionadas, con las imágenes Ikonos los mejores valores se consiguen con TRWH con un promedio 0,66.


  Con respecto a RASE, ERGAS espectral y índice de calidad Q, los mejores valores de la fusión de imagen con la imagen Ikonos los mejores valores se consiguen con TRWH 25.80%, 6.79 y 0.92, respectivamente.


  Con respecto ERGAS espacial los mejores valores de la fusión de imagen con la imagen Ikonos los mejores valores se consiguen con TRWH 2.51.


  Los mejores resultados de la evaluación fueron obtenidos con el método propuesto TRWH dado que están en el rango óptimo qué indican que las imágenes fusionadas preservan la riqueza espectral de la imagen multiespectral original y se mejora su calidad espacial.


  CONCLUSIONES


  La Web se constituye en el escenario en el que convergen los usuarios, los servicios, los medios y las herramientas. Un terreno en el que éstas relaciones tejen redes sociales donde el punto central es la participación de los usuarios. El conjunto de redes, tecnologías y sistemas que conforman la Sociedad de la Información encuentra en la red su principal escenario de acción. En ese espacio dinámico, una Web participativa y colaborativa, donde los usuarios se convierten en protagonistas activos, creando y compartiendo contenidos, opinando, y relacionándose, es la tendencia actual.


  En ese contexto la implementación de éste servicio de fusión de imágenes satelitales en la web ofrece grandes posibilidades, en el ámbito académico e investigativo, a los usuarios de procesamiento digital de imágenes. Las investigaciones realizadas anteriormente han demostrado que los métodos de fusión de imágenes basados en la transformada de Wavelet son más adecuados para la fusión de imágenes que los métodos convencionales. Sin embargo, los resultados encontrados (a través del coeficiente de correlación, el índice ERGAS, el índice RASE, y el índice de calidad Universal presentados en la tabla I y II) muestran una ventaja del método propuesto en este artículo TFWH con respecto a otras familias wavelet es que la TRWH permite obtener mejores resultados en la conservación espectral de la información original con una ganancia espacial significativa.


  El método propuesto de la TRWH consiste en transformar la composición RGB a IHS, de la Intensidad se extrae los coeficientes cA2i, estos coeficientes contienen la riqueza espectral extraída de la imagen multiespectral de baja resolución espacial, combinando estos coeficientes de aproximación con los coeficientes de detalle cH2p, cV2p, cD2p, cH1p, cV1p y cD1p de la imagen pancromática que contiene la riqueza espacial, los cuales generan la nueva intensidad NI, ésta a su vez se transforma N-IHS a N-RGB; de esta manera se genera la imagen fusionada.


  Dado que la TRWH proporcionó los mejores resultados al momento de fusionar imágenes de satélite, esté algoritmo matemático fue seleccionado para implementar un servicio en la Web de fusión de imágenes satelitales. De ésta manera las imágenes fusionadas con el servicio web ofrecen a los usuarios información detallada sobre los entornos urbanos y rurales, lo cual es útil para aplicaciones como la planificación y la gestión urbana. Su utilidad se extiende igualmente al desarrollo de proyectos en diversos campos como agricultura, hidrología, medioambiente y gestión de emergencias producidas por catástrofes naturales (inundaciones, incendios forestales), entre otros.
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  Resumen


  Actualmente, aunque las bases de datos relacionales son utilizadas con éxito para diferentes tipos de escenarios y datos, el concepto NoSQL se escucha con fuerza, a pesar de todas las ventajas que puede ofrecer el modelo relacional, los cuales, a través de su almacén de tuplas y con habilidades de actualización, recuperación de información y estabilidad, pueden complementarse sobre cualquier sistema con gran eficiencia. En este artículo se presenta una revisión global de lo hoy conocido como tendencia NoSQL, analizando sus ventajas en implementaciones de tipo espacial y geográfico. Como objetivo final de este artículo se plantea la identificación de elementos de análisis al momento de desarrollar sistemas espaciales, que le permita al lector identificar si NoSQL es una buena opción como modelo a implementar.


  Palabras claves: nodo, clave/valor, consistencia, disponibilidad y tolerancia de reparto, punto de referencia.


  Abstract


  Currently though relational databases are successfully used for different types of scenarios and data, the concept NoSQL is heard with force, despite all the advantages it can offer the relational model, which, through its stores of tuples and with skills of update, information retrieval, and stability, can be complement on any system with high efficiency. This article shows an overall concept of what is now known as NoSQL trend, analyzing their advantages in implementations of spatial and geographical type. As the ultimate goal of this article arises the identification of elements of analysis at the time of developing space systems, allowing to the reader identify whether NoSQL is a good choice as a model to be implemented.


  Keywords: node, key / value, consistency, availability and delivery tolerance, landmark.


  1. INTRODUCCIÓN


  A medida que los requerimientos de usuarios han ido creciendo y especializándose, la información que se gestiona a través los sistemas informáticos que soportan dichos requerimientos ha evolucionado, pasando de cúmulos de información con una estructura clara y definida, y que eventualmente se podían normalizar, escalarlos acorde a su crecimiento y hacerlos persistir desde una capa de aplicación a un repositorio, ya sea de tipo Entidad – Relación u Objeto – Relacional [15]; a un cúmulo de información provenientes de diferentes fuentes de datos, con diferentes formatos y estructura, los cuales requieren ser almacenados usando estrategias de persistencia que no cumplen el esquema entidad – relación.


  Como respuesta a la demanda de grandes volúmenes de información, dentro de los cuales no se conserva una estructura ni fuentes de datos comunes, tales como la información gestionada por redes sociales (Facebook, Twitter, Google, etc.), buscadores, comunidades y demás componentes soportados sobre ámbitos Web 2.0 y Web 3.0, etc., además del uso de aplicaciones que involucran diferentes capas y componentes de información, como lo son las aplicaciones espaciales; lo que han guiado el mundo de la persistencia y la gestión de datos hacia nuevas arquitecturas de almacenamiento de información, que deben ser de alto rendimiento, escalables y distribuidas, como por ejemplo NoSQL y Big Data [10].


  NoSQL (Not Only SQL) corresponde a una estrategia de persistencia que no siguen el modelo de datos relacional, y que no utilizan SQL como lenguaje de consulta; en otras palabras, no están supeditadas a una estructura de datos en forma de tablas y relaciones entre ellas, permitiendo a los usuarios almacenar información en formatos diferentes a los tradicionales, usando estrategias como clave-valor, Mapeo de Columnas, Documentos o Grafos.


  Como características de las Bases de Datos NoSQL [4], se identifican la escalabilidad horizontal, la habilidad de distribución, el uso eficiente de los recursos, la libertad de esquema, el uso de modelos de concurrencia débil y las consultas simples.


  El presente artículo hace una exploración general sobre los antecedentes de las bases de datos NoSQL, para luego entrar a examinar el concepto que define las bases de datos NoSQL, identificando algunas de las desventajas que presentan dicho tipo de bases de datos; para terminar con una revisión acerca de la incursión de dichas bases de datos en campos profesionales como los ambientes geoespaciales y catástrateles.


  2. ANTECEDENTES


  En el vasto mundo de los sistemas y la informática, la necesidad de hacer persistir la información que soporte el desarrollo de aplicaciones, ha evolucionado hacia escenarios como el uso de métodos orientados a objetos y modelos relacionales para almacenamiento de datos con administración a través de declarativas como de lenguajes de programación, ejecutadas tanto interna como externamente.


  Para la implementación de sistemas de información, en muchos escenarios se requiere que la capa de aplicación se comunique y efectué diferentes transacciones con la capa de persistencia. Al usar lenguajes de programación y lenguajes de base de datos con semánticas y fundamentos diferentes, uno basado en software bajo los principios de ingeniería, y el otro basado netamente en principios matemáticos; se encuentra una "falta de concordancia" o dialogo fluido entre los dos mundos, situación que el desarrollador debe tratar de manejar, presentando al usuario final una interfaz de usuario gráfica donde se manipulen y consulten datos de manera eficiente. Esta unión de esquemas, objetos y bases de datos relacionales lo puede lograr si entiende claramente los paradigmas y diferencias de cada uno.


  En primera instancia, es conveniente recordar algunos conceptos acerca de las Bases de Datos Relacionales, como los siguientes:


  Como lo plantea [13], una base de datos relacional consiste en un conjunto de tablas, a cada una de las cuales se le asigna un nombre exclusivo. Cada fila de la tabla representa una relación entre un conjunto de valores. Dado que cada tabla es un conjunto de dichas relaciones, hay una fuerte correspondencia entre el concepto de tabla y el concepto matemático de relación, del que toma su nombre el modelo de datos relacional.


  En la terminología formal del modelo relacional, una fila recibe el nombre de tupla, una cabecera de columna es un atributo y el nombre de la tabla una relación. El tipo de dato que describe los valores que pueden aparecer en cada columna está representado por un dominio de posibles valores [7].


  Los anteriores conceptos permiten identificar que los datos manejados por un modelo relacional, diseñado como base para un sistema de información de una organización, tiene una estructura definida, que es común y estandarizada, y que debe ser cumplida por todos los inputs que ingresen los procesos o transacciones y los outputs que se generen a la capa de aplicación, y en su articulación con la capa de persistencia.


  También es importante contextualizar el significado de una de transacción, la cual corresponde a una única operación lógica ("de negocio"). Dichas transacciones para ser confiables deben cumplir con unas propiedades básicas, definidas por Jim Gray en 1970, las cuales fueran agolpadas bajo el acrónimo ACID por Andreas Reuter y Theo Härder en 1983. Estas cuatro propiedades se definen como [22]:


  
    	Atomicidad: es la propiedad que asegura que la operación se ha realizado o no, y por lo tanto ante un fallo del sistema no puede quedar a medias. Requiere que cada transacción sea "todo o nada": si una parte de la transacción falla, todas las operaciones de la transacción fallan, y por lo tanto la base de datos no sufre cambios.


    	Consistencia: Es la propiedad que asegura que sólo se empieza aquello que se puede acabar. Por lo tanto se ejecutan aquellas operaciones que no van a romper las reglas y directrices de integridad de la base de datos. La propiedad de consistencia sostiene que cualquier transacción llevará a la base de datos desde un estado válido a otro también válido. Cualquier dato que se escriba en la base de datos tiene que ser válido de acuerdo a todas las reglas definidas, incluyendo (pero no limitado a) los constraints, los cascades, los triggers, y cualquier combinación de estos.


    	Aislamiento ("Isolation"): es la propiedad que asegura que una operación no puede afectar a otras. Esto asegura que la realización de dos transacciones sobre la misma información sean independientes y no generen ningún tipo de error. Cada transacción debe ejecutarse en aislamiento total; por ejemplo, si T1 y T2 se ejecutan concurrentemente, luego cada una debe mantenerse independiente de la otra.


    	Durabilidad: es la propiedad que asegura que una vez realizada la operación, ésta persistirá y no se podrá deshacer aunque falle el sistema.

  


  Dichas transacciones tiene un comienzo, que se puede especificar en un lenguaje de consulta como SQL, el cual la especifica explícitamente como begin/start transaction. De igual forma, la terminación de una transacción puede darse por cualquiera de las dos siguientes situaciones:


  
    	Commit: la transacción actual ha terminado y se ha ejecutado satisfactoriamente


    	Rollback: provoca que la transacción se aborte, y regrese a su último estado valido.

  


  Ahora bien, un lenguaje de consulta es un lenguaje en el que un usuario solicita información de la base de datos. Estos lenguajes suelen ser de un nivel superior que el de los lenguajes de programación habituales. Los lenguajes de consulta pueden clasificarse como [13]:


  
    	Commit Lenguajes procedimentales: el usuario instruye al sistema para que lleve a cabo una serie de operaciones en la base de datos para calcular el resultado deseado.


    	Lenguajes no procedimentales: el usuario describe la información deseada sin dar un procedimiento concreto para obtener esa información.

  


  Dentro de estos lenguajes de consulta se identifica SQL, como uno de los lenguajes comerciales con más amplia aplicación, el cual usa una combinación de álgebra relacional y construcciones del cálculo relacional. Como lo plantea [13], una consulta típica en SQL tiene la siguiente forma, expresada en la ecuación 1:
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  Lo anteriormente descrito ha venido funcionando a lo largo de la historia, pero en el mundo contemporáneo, la cantidad de información que nos circunda es creciente de forma exponencial. Como lo manifiesta [19], el increíble crecimiento que están experimentando los volúmenes de datos, que según cálculos de IDC, este año sobrepasará los 1,9 billones de gigabytes, nueve veces más rápido que hace cinco años.


  Dentro de los factores que influyen en este crecimiento de los volúmenes de datos, [3] identifica el aumento de velocidad de las conexiones a Internet, el de contenidos de usuarios (en las redes sociales, en blogs, en comentarios, etc) o la información geoespacial (datos asociados a localización, gracias al GPS), en términos generales, datos producidos por diferentes fuentes internas y externas, como se muestra en la siguiente figura 1 [23]; el tamaño de los datos asociados a una empresa, una persona, un lugar, una temática, etc.
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  Bajo este contexto [17] plantea interrogantes como:


  
    	¿Por qué son tan importantes para las empresas las decisiones tomadas básicamente gracias a los datos estructurados?


    	Si el habla y la conversación, juegan un papel fundamental en las interacciones persona a persona, ¿por qué las organizaciones no saben aprovechar todavía la potencialidad que contiene esa información no estructurada presente en miles y miles de conversaciones e interacciones? En el mundo de los negocios, esta información es crítica para mejorar la experiencia del cliente, identificar tendencias emergentes, crear nuevos productos y servicios, y mucho más.

  


  Hoy en día, una gran cantidad de los datos de una empresa son datos no estructurados y tienen un formato de texto, voz o video. Lamentablemente, la mayoría de las empresas no tienen las herramientas necesarias para apreciar la riqueza inmensa de esa información, incluso a la hora de llegar a tomar decisiones vitales para la propia compañía.


  De allí surge que se deban procesar datos que no conservan una estructura estándar y en muchos casos con un tamaño excesivamente grande, aspectos que según como lo describe [19], con las bases de datos y arquitecturas tradicionales no se puede procesar, gestionar y analizar tal masa de información, de allí que se estén empezando a demandar soluciones de analítica empresarial que incluyen data mining, estadísticas, optimización y predicciones para convertir de forma proactiva los datos en inteligencia de negocio.


  Dichos datos no estructurados pueden no encajar sobre tablas relacionales, provocando irregularidades y problemas de almacenamiento, en especial con contenido controlado por el usuario, por la inexactitud de datos manejados, y como el modelo relacional requiere de representaciones iniciales, complica el ajuste de datos dinámicos.


  Estas complicaciones han estimulando la búsqueda de alternativas diferentes sobre las bases de datos relacionales tradicionales, conocidas como almacenes de datos NoSQL, aunque carecen de robustez sobre algunos ambientes y esquemas.


  3. CONOCIENDO EL CONCEPTO NoSQL


  Para incursionar en el concepto de NoSQL, a continuación se presentan algunos referentes propuestos por [14], donde se describe que:


  El término NoSQL fue acuñado en 1998 por Carlo Strozzi y retomado en 2009 por Eric Evans, quien sugiere mejor referirse a esta familia de Bases de Datos de nueva generación como “Big Data” mientras que Strozzi considera ahora que NoREL es un mejor nombre para dicho tipo de bases de datos.


  NoSQL – "not only SQL” es una categoría general de sistemas de gestión de bases de datos que difiere de los Sistemas Manejadores de Bases de Datos – RDBMS, en aspectos como:


  
    	No tienen schemas, no permiten JOINs, no intentan garantizar ACID y escalan horizontalmente.


    	Tanto las bases de datos NoSQL como las relacionales son tipos de Almacenamiento Estructurado.

  


  La principal diferencia radica en cómo guardan los datos (por ejemplo, almacenamiento de un recibo):


  
    	En una RDBMS, la información a persistir se tendría que partir en diferentes tablas y luego, en la capa de aplicación, usar un lenguaje de programación que realice el respectivo mapeo para transformar estos datos en objetos de la vida real [2].


    	En NoSQL, simplemente se guarda el recibo. Dado que NoSQL es libre de schemas, no se debe diseñar tablas y su estructura por adelantado.

  


  De igual forma, [14], identifica algunas características principales, tales como:


  
    	Fáciles de usar en clústeres de balanceo de carga convencionales, debido a que facilitan escalabilidad horizontal.


    	Guardan datos persistentes (no sólo cachés).


    	No tienen esquemas fijos y permite la migración del esquema sin tener que ser reiniciadas o paradas.


    	Suelen tener un sistema de consultas propio en vez de usar un lenguaje de consultas estándar.


    	Tienen propiedades ACID en un nodo del clúster y son “eventualmente consistentes” en el clúster.

  


  Por otro lado, como se explicó anteriormente, los sistemas relacionales operan bajo las Propiedades ACID definidas para las transacciones. En su defecto, las bases de datos NoSQL son repositorios de almacenamiento más optimistas, y siguen el Modelo BASE [14]:


  
    	Basic availability: el almacén funciona la mayoría del tiempo incluso ante fallos gracias al almacenamiento distribuido y replicado.


    	Soft-sate: los almacenes no tienen porque ser consistentes ni sus réplicas en todo momento.


    	Eventual consistency: la consistencia se da eventualmente.

  


  Como lo describe [2], un primer intento para conceptualizar el término NoSQL se evidenció en la publicación “NoSQL: Einstieg in die Welt nichtrelationaler Web-2.0-Datenbanken” de S. Edlich et al. (2010), donde se definió como una nueva generación de sistemas de bases de datos que tenía al menos una de las siguientes propiedades:


  
    	El modelo de datos subyacente no es relacional.


    	Los sistemas están diseñados desde el principio como escalable horizontalmente y verticalmente.


    	El sistema es de código abierto.


    	El sistema es esquema-libre o sólo tiene restricciones de esquema suaves.


    	Debido a la arquitectura distribuida, el sistema admite un método de replicación de datos simple.


    	El sistema proporciona una API sencilla.


    	El sistema generalmente utiliza un modelo de consistencia diferente.

  


  El término NoSQL se debe enfocar como un conjunto de características para diferentes almacenes de datos, sin un dominio homogéneo. Actualmente existen diferentes categorías de frameworks NoSQL [2], dentro de los cuales se identifican en la figura 2 :
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    	Llave/ Valor: almacena datos en pares llave / valor. Son muy eficientes por su desempeño y alta escalabilidad, pero son difíciles de consultar y de implementar problemas del mundo real [21]. A continuación, en la tabla 1 se presenta un ejemplo de par llave / valor:
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    	Columnas: almacenan datos en estructuras tabulares, pero las columnas pueden variar en el tiempo y cada fila puede tener solamente un subconjunto de columnas.


    	Orientado a Documentos: tal como llave / valor, pero permiten almacenar mas valores por cada llave. Un valor tipo documento podría ser por ejemplo un XML o un fragmento JSON. Este es un buen paradigma para programadores dado su facilidad, especialmente por el uso de lenguajes de script, implementa mapeo uno a uno para relaciones entre los objetos de código y los objetos (documentos) en el sistema.


    	Grafos: almacena objetos y relaciones en nodos y vértices de un grafo. Para situaciones que se ajusten a este modelo, como datos jerárquicos, esta solución podría ser más rápida que las otras.

  


  En la actualidad las bases de datos NoSQL se emplean para el almacenamiento de datos que manejan un gran volumen, no estructurados, sobre aplicaciones web, y ya se encuentran implementaciones en sistemas de búsquedas como Amazon, Google, Yahoo o Facebook.


  4. TRABAJANDO CON NoSQL EN SISTEMAS GEOESPACIALES


  Como se explico anteriormente, las bases de datos NoSQL están diseñados para grandes volúmenes de datos y aplicaciones Web 2.0. En el contexto de la Web 2.0 la dimensión espacial es de interés particular, para un sinnúmero de aplicaciones como Flickr o Panoramio que permiten al usuario georreferenciar su contenido. Algunos intentos hacia el almacenamiento de datos espaciales en bases de datos de documentos se han llevado a cabo, como por ejemplo MongoDB y CouchDB. Además, la especificación de GeoJSON demuestra que las capacidades espaciales de los almacenes basados en documentos serán ampliadas. Además, las bases de datos basadas en grafos admiten datos espaciales de forma nativa [18].


  Por ende, al momento de determinar cual modelo de base de datos seleccionar para aplicaciones de tipo espacial, se debe tener en cuenta aspectos como velocidad de procesamiento para consulta sobre la base de datos, requisitos de espacio, escalabilidad, facilidad de manejo y estabilidad; y basarse en la documentación y experiencia que se pueda encontrar.


  Los sistemas que manejan datos geográficos, deben representar de una forma simple la mayor cantidad de aspectos del mundo real, ya que la representación exacta de todas las características de un paisaje es imposible de representar en una computadora, por lo subjetivo de la descripción de ubicación y categorización de elementos como carreteras, árboles, campos abiertos, ríos o edificaciones, junto con las referencias geográficas que se puedan utilizar. Dependiendo de su finalidad, uso e intereses, los datos pueden ser simples o demasiado complejos.


  Dado las especificidades, tipos y volúmenes de datos que manejan este tipo de sistemas, se requiere de un proceso en equipos de cómputo interconectados, ya sea sobre tecnología de red convencional o Internet, en términos generales, aprovechando las ventajas del procesamiento distribuido, enmarcado en la aplicación del precepto de la Teoría General de Sistemas: “El todo es la suma de sus partes”. Este requerimiento surge de la necesidad de acceder y usar la data espacial para ubicaciones particulares, almacenada en diferentes locaciones físicas y a menudo con diferentes estándares y formatos [20].


  Para ello, y teniendo en cuenta el Teorema CAP, sobre el cual muchos sistemas NoSQL están diseñados [2], se deben tener en cuenta tres requerimientos especiales durante el diseño del ambiente distribuido:


  
    	Consistencia: todos los nodos ven los mismos datos al mismo tiempo.


    	Disponibilidad (Availability): garantiza que cada petición recibe una respuesta acerca de si tuvo éxito o no. La disponibilidad está pensada en que el modelo soporte todos los tipos de datos y transacciones disponibles, y así un nodo falle los otros nodos puedan continuar sin ningún problemas.


    	Tolerancia a la partición (Partition): el sistema continúa funcionando a pesar de la pérdida de mensajes. En cuanto a la tolerancia de particiones, esta debe permitir que interactúe entre componentes individuales distribuidos en todo el ambiente, pensando que el sistema continúe cuando algunos componentes se pierden.

  


  Estas tres características no necesariamente deben ser aplicadas como un todo y en igual proporciones, ya que para diferentes sistemas pueden variar los niveles de cada una, dependiendo del objetivo para el cual fueron diseñados. A continuación, como se muestra en figura 3 , se presenta las diferentes bases de datos NoSQL según su aplicación en el Teorema de CAP [21]:
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  Dado las características y los tipos de datos que manejan los sistemas geoespaciales, es importante que el diseño de los ambientes distribuidos que soportan dichos sistemas tengan en cuenta las características citadas anteriormente. Una vez se consolide el ambiente distribuido que soporta el procesamiento del sistema geoespacial, se debe verificar elementos como el modelamiento de datos, los tipos de datos geográficos usados, el soporte de sistemas de referencia espacial, entre otras elementos, que soportaran las funcionalidades disponibles para el apoyo geodésico, tales como map / reduce, generación de índices espaciales, procesamiento de consultas, predicción de desastres naturales, etc. [6].


  Algunas soluciones NoSQL que soportan datos geográficos pueden ser nativas o con extensiones; otros, aunque inicialmente no están diseñados para soportar datos geográficos, pueden ser mejorados para soportarlos. Dentro de los proyectos que soportan datos espaciales se encuentran:


  
    	
      Neo4j: es un almacén de datos NoSQL de entorno gráficos utilizado en la consulta de datos espaciales vectoriales con integración gráfica que interactúa con aplicaciones Java o cualquier otra biblioteca, y que muestra sus datos como un gráfico. Al ser gráfico, los beneficios sobre consultas son mayores sobre recorridos o regiones locales, análisis trayectorias cortas y consultas de conectividad entre ubicaciones [2].


      Neo4j maneja licencia GPLv3, es escrito en Java y se centra en el rendimiento grafos/relaciones, como se muestra en la figura 4 . Para la ejecución de consultas hace uso del protocolo HTTP/REST o directamente sobre Java. Brinda soporte a datos espaciales a través de un plugin llamada Neo4j-Espacial, que soporta geometría, puntos, cadenas de líneas, polígonos, multipuntos, funciones simples de muti cadenas de líneas y multi polígonos. Hace uso de R-Tree para consultas espaciales y maneja un modelo de datos único, almacenamiento de objetos y relaciones de nodos y aristas en un grafo.
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      Esta base de datos es usada por compañías como Adobe, Cisco o Squidoo [11].

    


    	
      CouchDB es una base de datos NoSQL que emplea JSON para almacenar los datos, como se muestra en la figura 5 ; JavaScript como lenguaje de consulta por medio de Map/Reduce y HTTP como API [21]. Una de sus características más peculiares es la facilidad con la que permite hacer replicaciones. Es un almacén de datos orientado a documentos licenciado por Apache y escrito en Erlang, su objetivo es la consistencia de datos y facilidad de uso. CouchDB maneja una extensión espacial llamada GeoCouch que soporta datos espaciales, con B-tree para búsquedas de clave/valor y R-tree para consultas espaciales [1].
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      CouchDB combina un modelo intuitivo de almacenamiento de documentos con un poderoso motor de consultas [5]. En este sistema se manejan normalmente geometría tales como puntos, líneas y polígonos, con consultas limitadas en áreas, polígono y con radio de búsquedas. Utiliza Map/Reduce para realizar consultas. Aunque es de uso sencillo su rendimiento es bajo cuando el conjunto de datos espaciales es muy grande.


      A diferencia de una base de datos relacional, CouchDB no almacena los datos y sus relaciones en tablas. En cambio, cada base de datos es una colección de documentos independientes. Cada documento mantiene sus propios datos y su esquema auto contenido. Una aplicación puede acceder a múltiples bases de datos, por ejemplo una residente en el teléfono móvil del usuario y otra residente en un servidor. Los metadatos del documento contienen información acerca de la versión del mismo, permitiendo refundir cualesquiera diferencias que puedan haberse producido mientras las bases de datos estaban desconectadas [24].


      CouchDB es usado a gran escala por compañías como Ubuntu, la BBC o Credit Suisse, es ideal para aplicaciones móviles debido a su capacidad de replicación y sincronización, y para CRM o CMS en el que sea importante disponer de los cambios de versiones de un documento [11].

    


    	
      MongoDB [16] es también un almacén de datos con orientación por documento, con licencia AGPL. Es reconocida como la base de datos NoSQL líder, con una mayor productividad y una mejor experiencia de desarrollo. Sus características incluyen un modelo de datos JSON con esquemas dinámicos, amplia compatibilidad de controladores, auto-sharding, replicación integrada y de alta disponibilidad, soporte índice completo y flexible, consultas enriquecidas, agregación, actualizaciones en contexto y GridFS para el almacenamiento de archivos de gran tamaño.


      Como se muestra en la figura 6 , MongoDB es una base de datos ágil que permite a los esquemas cambiar rápidamente tal como evolucionan las aplicaciones, sin dejar de ofrecer las funcionalidades que los desarrolladores esperan de las bases de datos tradicionales, como los índices secundarios, un lenguaje de consulta plena y estricta consistencia.
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  MongoDB es usada en aplicaciones famosas como Foursquare, Sourceforge, Google, Facebook o New York Times [11].


  En términos generales, Neo4j tiene un desempeño más rápido en relación con estos otros dos sistemas, independientemente del tamaño de los datos, con opciones de búsquedas de proximidad y análisis de ruta, pero si se desea aprovechar todas las características espaciales, se necesita el uso de Java directamente sobre el código fuente, ya que si se maneja con interfaz HTTP solo se pueden hacer consultas parciales.


  Otras bases de datos NoSQL son [11]:


  
    	Cassandra: desarrollado originalmente por Facebook para su sistema de mensajería posteriormente donado a la Apache Software Foundation, es una base de datos basada en el modelo clave-valor, su arquitectura está basada en una serie de nodos iguales que se comunican con un protocolo P2P con lo que la redundancia es máxima. En las últimas versiones han implementado un lenguaje de consulta llamado CQL (Cassandra Query Language) tratando de asemejarlo con SQL. Cassandra es usada en grandes aplicaciones como Twitter, YouTube o Netflix.


    	Riak: Base de datos NoSQL escrita en Erlang, basada en el documento escrito por Amazon sobre el sistema de almacenamiento Dynamo, utilizando el modelo de clave-valor para el almacenamiento de datos. Dispone de una Open Source (que es completa y funcional) y otra Enterprise (que agrega facilidades como por ejemplo como una interfaz de administración). Este motor de base de datos es utilizado por múltiples compañías como Best Buy, AOL, Ask.com.


    	Voldemort: Es el sistema de base de datos basado en el modelo clave-valor de Linkedin, escrito en Java, fue creado para solucionar un problema de escalabilidad que tenia con las base de datos relacionales, cuenta con una comunidad activa desde su liberación.

  


  5. DESVENTAJAS DE NoSQL


  NoSQL no es ajena a presentar determinadas desventajas, dentro de las cuales se identifican [9]:


  
    	Falta de estándares: En NoSQL como OpenSource, muchas veces el desarrollador se convierte en el “optimizador de las consultas de datos”, lo que sería un retroceso de 20 o 30 años en la manipulación de datos a gran escala. Al tratarse de una tecnología emergente donde no hay estándares y las alternativas son múltiples, existe un grado importante de no compatibilidad entre herramientas; cada base de datos NoSQL tiene sus propias interfaces, APIs, etc. Por otra parte, tampoco existe un soporte tan robusto, lo que podría mejorar al ir madurando la tecnología y decantando en sólo algunas opciones más usadas.


    	Falta de rigurosidad y documentación: “Muchos de estos sistemas han sido desarrollados por hackers que poco interés tienen en entender por qué los sistemas funcionan y por lo tanto es muy difícil evaluar de manera rigurosa los pro y los contra de ellos”.


    	Punto débil: Fiabilidad: mientras ofrecen la gestión de un mayor volumen y variedad de datos con mayor agilidad, no necesariamente brindan garantías de fiabilidad de la data. Puntualmente, “su mayor desventaja se presenta en que al priorizar por la disponibilidad y la inmediatez del dato para el usuario, trabajan con datos distribuidos y a veces replicados”. Si el dato es muy volátil, puede generar inconsistencia o distintas versiones, algo que puede complicar a las aplicaciones transaccionales.

  


  6. USO DE BASE DE DATOS NoSQL EN SISTEMAS CATASTRALES


  Como lo expone [18], un tema interesante de amplia aplicación es el manejo de documentos catastrales, con por ejemplo el manejo de registros o contratos catastrales de las propiedades. Estos registros manejan datos variables como tipo de propiedad, número de registro, descripción de la propiedad, situación legal, infraestructura, precio de compra, defectos de responsabilidad, entre otros. Algunos de estos registros están descritos de manera no estructurada y no forman parte de un contrato por sí mismos y / o pueden variar en su contenido. Los elementos del contrato que difícilmente se describen utilizando un esquema predefinido pueden ser vistos como datos no estructurados, ya que no tienen esquema común.


  Esta base de datos es dinámica, con opción de consulta y actualización constante. Estos sistemas de manejo de documentos catastrales se implementarían sobre temas de ordenamiento territorial, dominio espacial y en general sobre cualquier aplicación con manejo de documentos de tipo catastral.


  La minería de datos en el manejo de documentos puede optimizase al agregar dimensiones y relaciones espaciales, que apoyan la indexación espacial y el almacenamiento de datos espaciales, permitiendo así que las consultas espaciales que abordan cuestiones de ordenamiento territorial pueden ser resueltas usando minería de datos no estructurados.


  De igual forma, como lo expone [8], la mayoría de los motores de bases de datos usados para la gestión territorial, son sistemas de bases de datos geográficas y relacionales. Pero para la gestión de grandes volúmenes de datos y, sobre todo, si la finalidad es que pueda ser un servicio web, cabe destacar los sistemas de bases de datos NoSQL. Estos permiten un manejo rápido de la información almacenada, puesto que no debe hacer una comprobación registro a registro, reducen al mínimo los accesos a disco, y pueden almacenar cantidades enormes de datos y a la vez dar servicio a multitud de peticiones. Este tipo de bases de datos se han popularizado gracias sobre todo a las modernas redes sociales, y al fin y al cabo, se pretende un modelo de relaciones entre unas parcelas y otras debido a las continuas actualizaciones. En este sentido, cada parcela tiene una relación con otra a partir de actualizaciones topológicas de su geómetra, lo que nos lleva a una red parcelaria con conexiones entre ellas.


  El modelo más difundido esta comúnmente asociado a las bases de datos relacionales, y aunque este tipo de sistema podrá dar solución a este tipo de modelos parcelarios, estudios anteriores muestran que no ofrece la sencillez que se busca. Las bases de datos NoSQL ofrecen un uso de los recursos más reducido que las bases de datos relacionales y un incremento de la velocidad conforme aumentan los registros.


  Estos sistemas de manejo de bases de datos de tipo NoSQL, son populares también en aplicaciones espaciales, dispositivos de apoyo georeferenciada con recopilación de datos, teléfonos inteligentes e implementaciones en Sistemas de Posición Geográfico. El integrar datos de tipo geográficos que están almacenados en diferentes fuentes de información, es un desafío en sistemas geoespaciales [12]. Para ello, los datos deben estar contenidos en objetos para que se asocien con la infraestructura implementada.


  Lo interesante de las Bases de Datos NoSQL es que al ser un término relativamente nuevo, con gran potencial sobre sistemas de tipo geográfico y con todo lo que se puede explotar e implementar en el, las posibilidades de investigación y aplicación en este ambiente son numerosas.


  7. CONCLUSIÓN


  En términos generales, las bases de datos NOSQL se caracterizan por ser bases de datos que no se rigen por las características y modelos de las bases de datos relacionales. Dentro de las diferencias con los modelos relacionales, entre otras se tiene que no tienen esquemas, no usan SQL, no garantizan la propiedad ACID, en su lugar usan el modelo BASE; abordan el procesamiento de altos volúmenes de información junto con la transaccionalidad que ello implica.


  Aunque muchas implementaciones actuales están desarrolladas bajo modelos con bases de datos no relacionales, con el constante trabajo bajo sistemas de tipo distribuido, aplicaciones web y utilización de datos no estructurados, sobre lo cual está diseñado el modelo NoSQL, aumenta la probabilidad del uso de éste con mas auge en el desarrollo de nuevos sistemas, y en específico en sistema de tipo geoespacial, por el tipo de información y estructura que estos manejan.


  Por ser una tecnología relativamente emergente, afronta problemas como la falta de estandarización, documentación y fiabilidad, pero de igual forma, su incursión en campos donde se requiere por ejemplo el manejo de datos no estructurados, como los sistemas espaciales; va abriendo camino para fortalecer dichas desventajas, mejorar sus capacidades actuales e implementar nuevas funcionalidades que le permitan alcanzar su madurez.
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  Resumen


  Actualmente la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, a través grupo de investigación GITEM, se encuentra desarrollando el proyecto Cubesat Colombia I, con la misión de enviar señales electrocardiográficas desde una estación terrena hacia un pico satélite, el envío de estos datos se hace a través del protocolo estándar denominado AX.25, ampliamente utilizado en las redes de radio aficionado y en satélites pequeños.


  Es prioridad en el desarrollo de cualquier proyecto tecnológico el uso de herramientas que permitan un desarrollo ágil y seguro, en este artículo la implementación de AX.25 en el proyecto antes mencionado se logró implementar un analizador de protocolo AX.25 para la captura de los paquetes que se están intercambiando las estaciones de radio aficionados para posteriormente analizarlos, evaluarlos y almacenarlos.


  Esto permite observar a través de la decodificación de las tramas, su empaquetamiento: campo de dirección destino y fuente, campo de control, la información que viaja en formato hexadecimal ASCII, el CRC y así indicar si la trama se recibe con error o no.


  El analizador de protocolo desarrollado tiene la posibilidad de capturar señales NRZI moduladas en banda base con el estándar BELL 202 sobre una portadora de radio en la banda radioaficionado VHF/ UHF.


  La demodulación de señales VHF / UHF se logran a través de radios Yaesu VX-3R, y la implementación del estándar BELL 202 con los circuitos integrados MX 614 para cada enlace (recepción y transmisión), que permite tomar la información en AFSK, demodularla y entregarla a la tarjeta de adquisición, y enviar la información al software analizador de protocolo para la respectiva evaluación por parte del usuario.


  Palabras clave: Analizador de Protocolo, Cubesat, protocolo AX.25, Modem


  Abstract


  Currently the Distrital University Francisco José de Caldas through GITEM research group, has been developing the Cubesat Colombia I project, with a mission to send ECG signals from an Earth Station to a small satellite, sending this data is done through the standard protocol called AX.25, widely used in amateur radio networks and small satellites.


  It is a priority in the development of any technology project using tools that enable agile development and safe, in this paper the implementing AX.25 in the above project successfully implement AX.25 protocol analyzer to capture packets are being exchanged amateur radio stations and later analyze, evaluate and store. This lets to see through the decoding of frames, their packaging: driving destination and source address, control field, data traveling in hexadecimal ASCII format and so the CRC indicate whether the frame is received in error or not.


  The developed protocol analyzer has the ability to capture NRZI signal modulated based band with standard BELL 202 on a carrier and the amateur radio band VHF / UHF.


  The demodulation VHF / UHF signals are achieved through radios Yaesu VX-3R, and the implementation of standard BELL 202 was done with IC MX 614 for each link (receive and transmit), which lets to take AFSK information, demodulate and deliver to the acquisition card, and send the information to the software protocol analyzer for evaluation by the respective user.


  Key Words: Protocol Analyzer, Cubesat, AX.25 protocol, Modem


  1. INTRODUCCIÓN


  En los últimos años ha habido un creciente número de aplicaciones que utilizan la comunicación de paquetes de radio, por medio de una interfaz de usuario. Estas aplicaciones incluyen el protocolo de transmisión PACSAT [4], las transmisiones de APRS [3] y [5], protocolo de transferencia de archivos HamWeb. Todos estos comparten la ventaja de su transmisión de datos desde una fuente a varios destinatarios simultáneamente.


  Se ha empezado a explotar las posibilidades de transmisión de datos en aplicaciones de radio amateur. Además, la eficiencia al momento de enviar datos de una fuente a varios destinatarios superara las limitaciones impuestas por las tasas relativamente bajas de datos en aplicaciones de radio amateur. Teniendo en cuenta que anteriormente se utilizaban velocidades inferiores a 1200Baudios y hoy se tiene la capacidad de transmitir con esta tasa de transferencia y superiores hasta 9600 Baudios en la radio difusión.


  Básicamente se explicará en este artículo tanto la interfaz de usuario a crear como el dispositivo físico que permitirá la captura de información entre las estaciones terrestres y el pico satélite con el analizador de protocolo AX.25.


  Se abordaran temas concernientes a software y hardware con el objetivo de cubrir los componentes que requiere este proyecto para su implementación y éxito. Por otro lado, se abarcarán temas como el diseño y funcionalidad del modem escogido, diseño y desarrollo de la tarjeta de adquisición, diseño e implementación del software analizador de protocolo AX.25.


  2. ESTADO DEL ARTE


  Inicialmente se indagó a cerca de avances, investigaciones y desarrollos previos, con el propósito de identificar y abstraer la información más relevante que permite construir las bases de este proyecto.


  Un primer escenario se centra en la implementación de una interfaz entre el mundo digital y el paquete de radio difusión (en forma de paquetes AX.25). Este primer escenario brinda la una aproximación del uso de micro controladores para la implementación del protocolo AX.25, a su vez ofrece un acercamiento del uso de un Modem que permite modular y demodular señales en FSK, y una transmisión digital a 1200 baudios [1].


  Como segundo escenario, se evidencia una mejora en la tarjeta de adquisición, por medio de una FPGA, donde se diseñó e implementó un monitor para el protocolo AX.25. Este, puede demodular una señal en AFSK 1200/2200 con transmisión digital de 1200 bps. A su vez puede decodificar las tramas y mostrarlas en una pantalla LCD y/o enviarlas por medio de un puerto serial al PC [2].


  Por otro lado, un tercer escenario está dirigido hacía el desarrollo de software. Este, fue diseñado bajo lenguaje de programación Java. Además realiza la demodulación de una señal FSK basada en modulación Bell 202 [3].


  3. PROTOCOLO AX.25


  El protocolo AX25 es la manera como las estaciones Packet se comunican entre sí; este estándar está basado sobre el CCITT X.25 y el protocolo de Ethernet. Packet radio utiliza como método de acceso múltiple por sensado de portadora (Carrier Sense Multiple Access CSMA), para permitir acceso a múltiples usuarios al sistema. La estación espera hasta que existe un canal desocupado antes de empezar el proceso de transmisión. Cuando una estación tiene un paquete por transmitir y el canal está desocupado se inicia un algoritmo de tiempo aleatorio; si el tiempo expira antes de que otra estación utilice el canal, el paquete es enviado [7].


  Si el canal está ocupado es posible que varios ciclos del algoritmo ocurran hasta que el paquete finalmente sea enviado.


  Desde el punto de vista del modelo de referencia OSI, dentro del protocolo AX.25 se toman las primeras 2 capas más bajas de este modelo, se subdividen en otras categorías encargadas del manejo general de la conexión y verificación de datos. Se puede realizar una conexión sencilla como en la figura 1, o de forma múltiple como en la figura 2.
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  Donde el DLSAP (Data Link Service Access Point), es el punto de la capa de conexión de datos que provee el servicio o el paso a la capa 3.


  Sobre la capa 3 se observa un sistema de envió y respuesta, esta interacción se conoce como servicio primitivo, este es el intercambio entre la capa de conexión y las capas adyacentes a ella, este tipo de servicio primitivo funciona en el siguiente orden (figura 3).


  
    	Solicitud


    	Indicación


    	Respuesta


    	Confirmación
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  3.1. Descripción de tramas


  El paquete de transmisión de radio es enviado en pequeños bloques de datos, llamados tramas. Donde existen 3 tipos de trama en el protocolo AX. 25.


  
    	Trama de información (I frame) (tabla 1).


    	Trama de supervisión (S frame) (tabla 2).


    	Trama sin numeración (U frame) (tabla 3).

  


  Cada trama está compuesta por pequeños grupos llamados campos.
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  F: Flag (bandera).


  A: Address (dirección).


  C: Control.


  PID: Protocol Identifier (identificador de protocolo).


  I: Information (información).


  FCS: Frame Check Sequence (secuencia de verificación de trama).


  El orden de envío viene dado de derecha a izquierda comenzando por el bit menos significativo y cada subcampo de dirección consta de 7 octetos (bytes): los seis primeros correspondientes al indicativo y el séptimo al SSID. El indicativo está compuesto de caracteres alfanuméricos codificados en ASCII, 7 bits, desplazados una posición para contener el bit de extensión. Si el indicativo es menor de 6 caracteres, el resto se complementa con espacios en blanco. El SSID tiene un valor máximo de 15, lo cual ocupa sólo 4 bits, los 4 restantes indican lo siguiente:


  
    	E bit de extensión.


    	R dos bits reservados para futuras ampliaciones.


    	C comando/respuesta.

  


  3.2. Bandera


  El campo de bandera es un campo especial. Este determina el comienzo y final de la trama. La bandera puede ser transmitida continuamente, si se requiere un retraso para un apropiado comienzo de transmisión o recepción.


  3.3. Campo de dirección


  El campo de dirección identifica la fuente y el destino de la trama. Además puede contener la ruta de la trama a través de los repetidores.
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  En la tabla 3 se muestra el ordenamiento de los campos de selección de destino y fuente, los octetos del A1 al A6, además A8 y A13 son caracteres ASCII con un corrimiento de un bit a la izquierda, con el bit menos significativo en 0. Los Octetos de SSID son el A7 y el A14 y llevan la siguiente estructura.


  
    	C bit, es un bit de comando/respuesta.


    	RR bits, son reservados y podrían ser usados en algunas redes.


    	SSID es un entero entre 0-15.


    	L bit, esta indica el último bit del campo de dirección.

  


  3.4. Campo de control


  Identifica el tipo de trama. El campo podría ocupar uno o dos octetos. Solamente un octeto será soportado y descrito.


  3.5. PID Field


  El campo de PID está presente solamente en las tramas de información (I Frame). Este determina qué tipo de protocolo de capa 3 está en uso.


  3.6. Campo de información


  El campo de información transporta la información del usuario desde un nodo a otro nodo, esto podría solo aparecer en algunos tipos de trama.


  
    	Trama información.


    	Trama UI.


    	Trama XID.


    	Trama de prueba.


    	Trama FRMD.

  


  La longitud por defecto de estas tramas es de 256 octetos.


  3.7. Campo de FCS


  La secuencia de chequeo de trama (FCS) es un número de 16 bits calculado por el transmisor y el receptor de la trama. Esto asegura que la trama no llegará corrupta a causa del medio de transmisión.


  3.8. Bit de relleno


  El octeto de bandera son 8 bits de sincronización que permite reconocer el inicio y el final de una trama, que corresponde al carácter 7E (1111110). Este carácter no puede aparecer en medio de una trama como dato o información. Para asegurar esto, es usado un método llamado “bit de relleno” (Bit Stuffing). En el momento que se reciban 5 unos consecutivos, el transmisor debe enviar un cero. Por parte del receptor, cuando se reciban 5 unos consecutivos, automáticamente el 0 siguiente será eliminado.


  3.9. Trama de supervisión


  Las tramas de supervisión proveen la función de requerir acuse de recibo o bien la retransmisión de las tramas de información. La codificación de las tramas de supervisión se describe en la tabla 4.
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  Dónde:


  
    	N(R) es el número de secuencia de recibido.


    	P es el bit, indicando que si se encuentran en 1 requiere una respuesta inmediata.

  


  3.10. Tramas no numeradas


  Las tramas no numeradas son responsables de mantener un control adicional sobre el enlace, más allá de lo que ha alcanzado con las tramas de supervisión, también establecen y terminan los enlaces de conexión, permiten la transmisión y recepción de la información fuera del control de flujo normal. La descripción del campo se muestra en la tabla 5.
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  3.11. Campo de información


  El comando de información transfiere tramas secuencialmente numeradas que contienen un campo de información a lo largo del enlace de datos (tabla 6).
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    	N(S) es el número de secuencia de enviado.


    	N(R) es el número de secuencia de recibido.


    	P es el bit de validación o de final. Es usado para obtener una respuesta inmediata de una trama.

  


  4. METODOLOGÍA


  Para el desarrollo de este proyecto, se procedió inicialmente a realizar un estudio general del tipo de información manejada por la estaciones, como también el tipo de modulación, envió y recepción de estas. A su vez se hizo necesario observar el tipo de información adquirida por los radios, para desarrollar a sí mismo el tipo de demodulación y modulación que se aplicaría en este caso.


  Se buscó información de antecedentes que se han realizado en este caso y se contrastaron con los requerimientos que se tenían en este proyecto.


  Por otro lado, se diseñaron los diferentes algoritmos para: la visualización de las tramas adquiridas, la detección de errores, la adquisición de la información recibida en el dispositivo. Además la configuración del modem el cual llevó las tramas de un nivel digital a un nivel análogo para ser transmitida.


  En un principio se inició con pruebas de sincronización, es decir se hicieron pruebas de envíos de datos a 1200 bps. Seguido a esto se realizó el algoritmo de detección de bandera, luego el almacenamiento de información, por último la conversión de estas tramas en caracteres para ser enviados al computador y visualizados por medio del software desarrollado.


  4.1. Diseño e implementación de la tarjeta de adquisición usando el micro controlador MSP430F1612


  Antes de iniciar específicamente con el diseño e implementación del protocolo AX.25 sobre el micro controlador MSP430F1612, se debe abordar el tema de intercambio de tramas, para poder crear una idea de cómo debe ser la misma implementación y así mismo que requerimientos debe cumplir.


  Para un mayor entendimiento se bosqueja un ejemplo de un intercambio de tramas en la figura 4. Para esto, primero se tiene que establecer una conexión entre la estación que transmite y la que recibe. Si la estación A desea conexión con la estación B, este envía la trama no numerada SABM, con lo cual indica que se quiere conectar en módulo 8, esto es, la ventana de tramas de información máxima sin confirmar es de 8 tramas. La estación acepta esta configuración devolviendo la trama no numerada UA. Después de esto el master envía la trama RR, con N(R)= 0 y P=1 indicado con esto que espera la trama 0 de información y desea respuesta inmediata, el esclavo responde con otra trama RR con N(R)= 0 y P=1, indicando de igual forma que espera la trama de información 0 y respuesta inmediata. Si ninguna de las estaciones tiene trama de información que enviarse pueden quedarse enviando tramas RR indefinidamente o desconectar el enlace. [8]
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  Ya que se ha establecido un enlace entre ambas estaciones, se procede a realizar un intercambio de información entre ambas, esta se observa desde la secuencia 5 a la 12. Desde la secuencia 5 a la 8 la estación A indica en su campo de control de la trama de información (N(S)), que está enviando las tramas 0,1,2 y 3 respectivamente, a su vez, que se encuentra esperando que la estación B haga envío de la trama 0 (N(R)=0), tal como se muestra en la figura 5.


  
    	Desde las secuencias de la 5 a la 7, con p=0, la estación A indica que no está solicitando validación de las tramas enviadas.


    	En la secuencia 8 y 9, se envía la trama de información 4 con P=1, esto indica que la estación B debe responder. Esta lo hace con una trama de información con N(R)=4, N(S)=0 y F = 1, indicando que envía la trama de información 0, espera la trama 4 y ordena respuesta inmediata. Es decir que la estación B ha validado desde la trama 0, a la 3.


    	En la secuencia 10 y 11, la estación A envía las tramas 4 y 5 con P= 0.


    	En la secuencia 12 envía un RR con P=1.
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  Estos dos últimos eventos llevan a que la estación B devuelva un REJ N(R)= 4 y F =1, lo cual significa que el esclavo esta ordenado la retransmisión desde la trama 4, tal como se muestra en la figura 6.


  A su vez la estación A vuelve a enviar las tramas 4 y 5 en las secuencias 14 y 15. Las siguientes secuencias bosquejan transferencia de tramas entre la estación A y la estación.
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  Por último se valida el total de las tramas que se intercambiaron y las secuencias de desconexión, esto se muestra en la figura 7.
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  4.2. Implementación de AX.25 con Microcontrolador MSP430x
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  4.2.1. Rx Trama


  En la figura 8 se muestra la secuencia de recepción de una trama AX.25, la rutina inicial se encarga de llamar a las siguientes, con el objetivo de capturar todos los datos provenientes del enlace entre las dos estaciones de radioaficionados. Esta rutina es la encargada de garantizar que la tarjeta de adquisición sea capaz de capturar la bandera inicial y final, a su vez todos los datos que están siendo transmitidos entre las estaciones que se encuentran en el enlace [6].


  4.2.2. Rx Flag


  Al iniciar el programa del monitor, este empieza con la búsqueda de banderas que indican el comienzo de trama. Esta bandera es un 7E en hexadecimal (01111110 en binario). Para evitar que se empiece o termine la transmisión de forma equivoca, el protocolo establece un bit de relleno (bit stuffing), el cual garantiza que se encuentre la bandera de inicio y final correcta cuando se encuentran 6 (1´s) unos seguidos.


  Se inicia, comparando si cbyte es un 7E, de no ser así se agrega un bit a cbyte a su lado izquierdo y se descarta el que se encuentra en su lado derecho.


  La recepción de la bandera se recibirá en formato NRZI, la rutina se encargará de ensamblar la dicha bandera [6].


  4.2.3. Esp Flag


  Como se mencionó anteriormente, se requiere hacer uso del bit de relleno Cada vez que se obtiene un nuevo bit, se mueve cada bit que contiene cbyte hacia la derecha, donde el nuevo bit llegaría ocupar la primera posición del lado izquierdo de cbyte. Por ejemplo si cbyte es 10001000, se obtiene un 1, el nuevo valor de cbyte sería: 11000100. Por lo tanto el bit ubicado en la primera posición del lado derecho se descartará. El objetivo de realizar este bit de relleno es almacenar en memoria los anteriores 7 bits que han sido recibidos y mantener recibiendo nuevos bits a la vez, hasta cuando llegue un nuevo bit que al juntarlo con los 7 anteriores me indique la bandera 7E (01111110), asegurando así que se recibió la bandera correctamente [6].


  4.2.4. Rx Data


  La recepción de datos de una trama se hace mediante la rutina Rx Data. Luego de leer la bandera inicial y el primer dato de la trama. En el buffer trama van quedando los datos leídos, cada vez que se almacena un nuevo dato se incrementa el apuntador de este buffer a la siguiente posición disponible.


  Una variable test indica 1 cuando se ha encontrado una bandera y cero si fue lo contrario. Otra variable ones realiza el conteo del total de unos consecutivos que se han recibido, si llegase un cero, este contador se reinicia automáticamente. Si llegasen 5 unos consecutivos, el siguiente bit recibido se almacena en la variable Test. Si el valor de Test es uno, significa que se ha recibido una bandera y por lo tanto la transmisión ha finalizado, en caso contrario, significa que ocurrió un bit de relleno y ese bit será descartado. Al completar un byte completo, se almacena en la variable bte, y el número de bytes se almacena en la variable numbyte [6].


  4.3.Diseño e implementación del software analizador de protocolo AX.25


  4.3.1. Definición de los requerimientos del sistema


  El analizador de protocolo AX.25 tomará toda la información proveniente de dos entidades de radio aficionados que se encuentran transmitiendo información bajo el protocolo AX25, para luego mostrar la cantidad de tramas enviadas y recibidas con el detalle de configuración de cada trama. Este software se compone de 4 módulos que le permiten al usuario una fácil interacción y análisis de tramas AX.25 proveniente de la tarjeta de adquisición.


  4.3.2. Especificación de los requerimientos del sistema


  
    	El analizador recibirá la información enviada por la tarjeta de adquisición y mostrará la información recibida por tramas, con su detalle de configuración, indicando cuales son de recepción o transmisión.

  


  
    	El analizador solo tiene en cuenta la información contenida entre las banderas de principio y fin.


    	La información recibida por parte de la tarjeta de adquisición podrá ser almacenada en el disco duro del computador.


    	El software tiene la opción de trabajar como terminal de comunicación para desplegar en tiempo real la información recibida desde la tarjeta de adquisición.


    	A su vez, el analizador cuenta con la opción de mostrar la información adquirida, en caracteres ASCII y Hexadecimal ASCII, para mostrar lo recibido por parte de la tarjeta de adquisición.


    	El analizador tiene la posibilidad de filtrar solamente el despliegue de información de la dirección destino y fuente especificados.


    	4.3.3. Requerimientos del usuario

  


  El analizador de protocolo AX.25 permitirá al usuario visualizar las tramas provenientes de dos estaciones de radio aficionados. Este software proporcionará una herramienta que le permitirá al usuario conocer en tiempo real la información recibida, además dispone de la capacidad de decodificar dicha información en tramas, indicando dirección destino, dirección origen, la secuencia de las tramas de información, el tipo de cada trama recibida, la información.


  Módulo: Terminal de Comunicación


  
    	El usuario podrá realizar la configuración del puerto serial.


    	El usuario podrá usar un campo de texto para enviar información hacia la tarjeta de adquisición.


    	El software debe contar con un Cuadro de texto, donde el usuario podrá visualizar la información recibida desde la tarjeta de adquisición.


    	El software debe proveer la función de guardar la información adquirida.


    	El usuario podrá exportar la información recibida a adquisición de tramas para su decodificación.


    	El usuario podrá borrar la información adquirida si no desea verla o confundirse con dicha información.

  


  Módulo: Monitor


  
    	El usuario podrá seleccionar el puerto serial donde se encuentra conectada la tarjeta de adquisición.


    	El usuario podrá escoger el número de tramas que desea que la tarjeta de adquisición le envíe.


    	El usuario cuenta con un cuadro de texto, donde podrá visualizar en hexadecimal ASCII la información recibida desde la tarjeta de adquisición.


    	El usuario podrá guardar la información adquirida.


    	El usuario podrá exportar la información recibida a adquisición de tramas para su decodificación.


    	El usuario podrá borrar la información adquirida si no desea ver o confundirse con dicha información.

  


  Módulo: Resultados


  
    	El usuario podrá indicar la ruta del archivo de información que desea cargar, para luego ser visualizado en Hexadecimal ASCII en un campo de texto especifico.


    	El usuario tendrá la función de convertir el archivo cargado en ASCII, dicha información será desplegada en otro campo de texto.

  


  Módulo: Analizador de tramas


  
    	El usuario podrá indicar la ruta del archivo que desea cargar, para luego ser visualizado en tramas.


    	El usuario tiene la capacidad de ver el detalle de cada trama obtenida, conociendo su información, secuencia, tipo, origen y destino.


    	El usuario tiene la opción de especificar el origen y destino para solo ver la comunicación entre los indicados.


    	El usuario podrá indicarle al software cuando quiere que la información cargada sea visualizada en tramas.


    	El usuario posee la función de reiniciar el formulario existente con el objetivo de realizar un nuevo cargue de información.

  


  4.4. Diagrama de secuencia


  Se ilustra el diagrama de secuencia en la figura 9.
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  4.5. Diagrama de casos de uso


  Se ilustra el diagrama de secuencia en la figura 10.
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  5. Resultados


  Se puede verificar el menú inicial con los diferentes 4 módulos de manejo que posee el usuario como lo muestra la figura 11.
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  La terminal de comunicación permite al usuario configurar el puerto serial, establecer una comunicación con la tarjeta de adquisición, enviar caracteres hacia la tarjeta, recibir información de la tarjeta, limpiar la pantalla y exportar los datos hacia el módulo del analizador de tramas (figura 12).
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  El modulo monitor le permite al usuario escoger el puerto de comunicación, seleccionar la cantidad de tramas que quiere recibir, establecer una comunicación, recibir los datos proveniente de la tarjeta de adquisición y exportar los datos hacia el módulo del analizador de tramas (figura 13).
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  El modulo Resultados le da la opción al usuario de convertir la información recibida desde la tarjeta de adquisición en Hexadecimal a caracteres ASCII, de esta manera el usuario podrá visualizar exactamente lo que ha recibido el software (figura 14).
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  Por último se tiene el módulo Analizador de Tramas que le permite al usuario decodificar las tramas contenidas en la información recibida desde la tarjeta de adquisición, extrayendo de ellas su detalle: origen, destino, tipo, secuencia, validación, información (figura 15).
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  CONCLUSIONES


  El software capturó todos los datos provenientes de la tarjeta de adquisición, permitiéndole al usuario decodificarlos para conocer las tramas contenidas, adquiriendo de ellas: su origen, dirección, tipo, secuencia, información.


  El software fue capaz de convertir la información recibida desde la tarjeta de adquisición en caracteres ASCII para su respectiva interpretación por parte del usuario.


  Para evitar que se perdiera información durante la adquisición de tramas, la tarjeta de adquisición se configuró de tal forma, que estuviera leyendo constantemente ambos canales, en el momento que se inicie transmisión, la tarjeta almacena un número definido de tramas y las envía al analizador.
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  Resumen


  Este artículo propone el diseño y construcción de un sistema robotizado de clasificación de brevas para la gestión agroempresarial. El proyecto tiene dos objetivos principales, El primero contribuir con el desarrollo agroempresarial de la región y el segundo, desarrollar una plataforma de bajo costo que permita a los estudiantes de robótica fortalecer sus conocimientos en cinemática, dinámica, planeación de trayectorias, diseño mecatrónico, programación, control y tratamiento de imágenes. El proyecto incluye el desarrollo de una banda transportadora, un brazo antropomórfico de 5 grados de libertad y un sistema de visión artificial. Por último se exponen los resultados de las simulaciones, construcción del prototipo, planificaciones de trayectorias basado en la realimentación visual y las conclusiones.


  Palabras clave: Robot, Agroempresarial, diseño, visión, cinemática y dinámica.


  Abstract


  This paper proposes the design and construction of an automated system for fig classifications in agribusiness management. The project has two main aims, the first to contribute to agribusiness development in the local region and second, to develop a low-cost platform that allows students to strengthen their knowledge of robotics in kinematics, dynamics, trajectory planning, mechatronic design, programming, control and image processing. The project includes the development of a conveyor belt, an anthropomorphic arm with 5 degrees of freedom, and a vision system. Finally the results of the simulations, prototype construction, planning of trajectories based on visual feedback, and conclusions are presented.


  Key Words: Robot, agribusiness, design, vision, kinematics and Dynamics.


  1. INTRODUCCIÓN


  El tratamiento de productos agrícolas alimentarios comienza desde el análisis de suelos, siembra, riego poda, manejo de enfermedades, cosecha, poscosecha y termina con la comercialización [3]. La poscosecha contempla el lavado, secado, selección, clasificación y empacado. Este proyecto propone el diseño de un sistema robotizado para la clasificación de brevas. La breva es un producto utilizado en conservas o para consumo como fruto cuando está maduro. Sus plantas no requieren de mucho cuidado y pueden crecer en múltiples climas. Son más resistentes a las sequias que a la humedad. Incluso si la sequía es muy fuerte, este árbol permanece en estado de reposo sin hojas, ni frutos. En la producción el adecuado reconocimiento del estado de madurez es valioso para el mejoramiento del producto [4], [9].


  El objetivo es estimular a los estudiantes en el desarrollo de proyectos del sector agrícola, aportando soluciones a problemas reales de la región, aplicando técnicas innovadoras en procesos tradicionales y a su vez realizar un sistema robótico de carácter didáctico con aplicaciones agroindustriales que permita el desarrollo de prácticas en robótica, tales como: cinemática directa, inversa, planeación de trayectorias, control cinemático, visión artificial, etc.


  El sistema está principalmente compuesto por una banda transportadora que lleva las brevas, un brazo robótico antropomórfico de 5 grados de libertad y un equipamiento de visión artificial. La elección del brazo robótico como mecanismo actuador de clasificación se debe a que se adapta bien a espacios de trabajos circulares y rectangulares, posee un alto grado de maniobrabilidad permitiéndole el desarrollo de movimientos complejos y el direccionamiento adecuado del efector final [5]. El efector final implementado tiene la propiedad de ser bastante flexible y su forma (pinza de enganche) lo hace idóneo para el transporte de brevas, sin ejercer presiones que puedan dañar la fruta. Al tener cuatro elementos de sujeción se evita la caída de la fruta disminuyendo el maltrato de la misma.


  El proceso comienza con el transporte de las brevas sobre una banda transportadora, agrupándolas en un extremo para ser clasificadas. Una cámara de bajo costo captura fotografías secuencialmente y el software de control desarrollado, las procesa para extraer las características de coloración y ubicación con respecto a la base del robot. Utilizando algoritmos de cinemática inversa y directa, interpoladores de trayectorias se generan las referencias de control articular que son enviadas a las tarjetas del control dinámico del brazo robótico.


  Dado que el sistema además de enmarcase en aplicaciones agroindustriales tiene un propósito didáctico se desarrollo utilizando herramientas de uso común en instituciones universitarias, en este caso Matlab® para la manipulación matemática de variables, formulas, representación de datos, comunicación con dispositivos externos (hardware) e implementa algoritmos de tratamiento de imágenes y SolidWorks® para el diseño asistido por computador del brazo antropomórfico, la banda transportadora, el efector final y la caja de conexiones, incluyendo el tablero de control.


  El artículo está organizado de la siguiente forma: en la segunda sección se presenta la metodología de diseño físico de la banda y el brazo, además de una explicación de las tarjetas de control y los circuitos eléctricos. La tercera sección muestra el procesamiento de imágenes. La cuarta, la descripción de la rutina, el análisis y control cinemático, análisis dinámico incluyendo la selección de los motores y por último las simulaciones 3D. La quinta sección presenta los resultados del sistema implementado y finalmente se exponen las conclusiones y la bibliografía.


  Metodología


  2.1. Descripción del Prototipo


  
    	
      Estructura mecánica del brazo antropomórfico de 5 grados de libertad.


      El objetivo del brazo robótico es el de clasificar y trasladar las brevas a su correcto recipiente, para esto el brazo comprende datos clave como lo son su configuración, peso, dimensiones y cinemática. El sistema es de fácil ensamble, mantenimiento, con formas aptas para los mecanizados a láser o CNC. Los materiales escogidos para su realización son de fácil adquisición, bajo precio y están acordes con la metodología de diseño en verde para contribuir con el medio ambiente. A continuación se muestra el diseño en CAD del brazo antropomórfico.
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      Los actuadores son roboservos AX-12 de la empresa Dynamixel y servomotores estándar de piñonería metálica (se escogieron los dos para que los estudiantes puedan ampliar el número de practicas). Cada articulación es controlada directamente por el giro de un actuador, a excepción de la segunda articulación que utiliza dos servos estándar debido al alto torque que requiere. Los acoplamientos de los roboservos ayuda a alivianar en peso al brazo, al no utilizar materiales auxiliares.


      El robot tiene la propiedad de aumentar la longitud de algunos de sus eslabones y así servir como una aplicación didáctica para realizar practicas donde los estudiantes aprendan a diferenciar las repercusiones en el modelo dinámico que puede tener el cambio de los parámetros físicos del robot. Los materiales seleccionados para el maquinado de las piezas fueron acrílicos y aluminio por ser económicos, permitir cortes en máquina de control numérico, también por ser livianos, resistentes y de fácil adquisición en el mercado lo que permite su replicación por parte de otros estudiantes. La figura 2 muestra los eslabones del brazo robótico.
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      Herramienta o efector final del robot


      El efector final del brazo robótico tiene cuatro mecanismos que cierran similar a una mordaza de torno. Las pinzas se sujetan a cuatro engranes individualmente colocados, movidos por un tornillo sin fin que atraviesa todo el centro por la parte superior. El actuador es un roboservo configurado en giro continuo que mueve el tornillo sin fin. El efector final tiene las características idóneas para coger las brevas porque aprisiona objetos esféricos en su interior sin producirles daños. La figura 3 muestra el diseño en CAD del efector final.


      [image: ]

    


    	
      Banco de clasificación


      Utilizando técnicas especializadas como el despliegue de la función de calidad, se extrajeron las características más importantes para las personas que utilizaran el sistema, como por ejemplo agricultores y los estudiantes interesados en el tema agrario. Las preferencias del diseño del sistema de clasificación son la economía, durabilidad, seguridad de las conexiones eléctricas, eficiencia, flexibilidad para cambio de producto de clasificación, compacto, facilidad de mantenimiento y alimentación estándar.


      La estructura del sistema es compacta y está hecha de materiales como aluminio y láminas de hierro para darle solidez al modelo. La figura 4 (a) representa la estructura. En la primera parte, se ubica una banda transportadora. El motor que la mueve está protegido por la estructura. El brazo robótico está en el otro extremo, sujeto a una base. Para ubicar los reguladores eléctricos, tarjetas de control y circuitos impresos se diseño una gaveta extensible que tiene organizadas todas las conexiones. Este sistema ayuda en el mantenimiento, sin el problema de tener instrumentos ocultos e incomodidad para los profesionales que lo revisan. Un perfil de aluminio sujeta a la cámara.


      La figura 4 (b) representa el sistema compacto. Los rodillos de la banda y el motor DC que la mueve, se pueden retirar de la estructura rectangular como una sola pieza. Previendo que el sistema sea utilizado para estudios universitarios, también se puede quitar la cuerina de la banda y reemplazarla por otra de diferente color para pruebas de visión artificial o pruebas de agarre.
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  2.2. Implementación Electrónica, Eléctrica y Programación


  El software Matlab® se programaron las ordenes que son enviadas a las tarjetas de control (Arduino Nano V3.0) por medio de la sistema de comunicación (dynamixel USB). Dos servomotores estándar y el motor de la banda transportadora se manejan con la tarjeta Arduino. Por su parte la tarjeta dynamixel se encarga del control de los cinco roboservos AX-12 del brazo robótico. La figura 5 muestra la comunicación del sistema.
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      Comunicación Matlab-Arduino


      La tarjeta Arduino utiliza programación especializada para el intercambio de información. La selección de la Arduino Nano es por ser compatible con el software de control, robusto en programación y flexible en adición de nuevo hardware (si se desea incluir nuevos sensores). Los servomotores de alto torque son controlados desde esta tarjeta por medio de dos pines. Otro pin es una salida digital que activa o desactiva al motor de la banda, como se muestra en la figura 6.
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      Comunicación Matlab-Dynamixel


      El control de los dynamixel AX-12 se hace por medio del uso de librerías en C++ y cargadas desde Matlab®. Una función comienza armar paquetes de datos compuestos por el primer dato que es la sincronización de escritura, el segundo es la dirección de inicio y los siguientes datos son dos de posición y dos de velocidad. El número de datos es proporcional al número de servos a controlar. En el brazo los roboservos se conectan por medio de un solo bus de datos a la tarjeta USB. La alimentación de los servos se realizo de forma independiente para evitar daños en el puerto o en la misma tarjeta.

    

  


  3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES


  El reconocimiento de objetos se hace usando operaciones matriciales entre los componentes o canales de las imágenes [2] capturadas. El objetivo es clasificar brevas verdes y maduras. El color de la banda se selecciono blanco para que se diferenciase fácilmente de las frutas. La figura 7 muestra una imagen tomada durante el movimiento de las brevas sobre la banda transportadora, donde se aprecian 4 verdes y 2 maduras.
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  Se realizo un estudio explorando los espacios de colores RGB, HSV y YCbCr de varias imágenes capturadas con diversos tipos de muestras. Los resultados de histogramas realizados a las imágenes arrojaron que es posible clasificar las brevas maduras con solo la componente verde de la imagen (espacio RGB) debido a que se ubican dentro de un umbral con valores inferiores a 40. La figura 8 muestra al rango de umbrales de las brevas maduras empleando un histograma (los otros dos montículos corresponden a las brevas verdes y a la banda transportadora).
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  Posteriormente se realiza un filtro de color para seleccionar los pixeles correspondiente al umbral anteriormente seleccionado y consecuentemente generar una imagen binaria con la brevas maduras tal como se ilustra en la figura 9(b).
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  Como se puede apreciar, la figura 9(b) tiene pequeñas manchas negras o blancas correspondientes a segmentos de fruta en proceso de maduramiento (al ser pequeñas se considera que la fruta sigue siendo verde de lo contrario se clasifica como madura). En el caso de clasificarse como brevas verdes los segmentos maduros se eliminan (figura 10(b)) y en el caso de clasificarse como maduras se aplican operaciones de rellenado (figura 10(a)) para tomar toda la fruta como tal. El usuario del sistema se encuentra en la capacidad de fijar los niveles de clasificación de acuerdo al porcentaje que lo considere pertinente.
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  El estudio de los espacios de colores arrojo que por medio de la componente azul de las imágenes se puede diferenciar notablemente las brevas y la banda transportadora. El histograma de la figura 11 muestra como los valores menores o iguales a 50 corresponden a los pixeles que representan a todas las brevas.
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  De esta forma se crea la matriz de binarización que contiene todas las brevas (figura 12(b)). Por medio de esta imagen se estiman las posiciones de todas las brevas sobre la banda transportadora.
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  .


  Al igual que en el caso de la figura 9b, es necesario eliminar áreas pequeñas blancas y negras. La figura 13(b) representa en color blanco la forma de las todas las brevas. Una operación lógica de intersección, entre la imagen binaria de las brevas maduras y la del conjunto total de brevas se obtiene el conjunto de las brevas verdes, tal como se muestra en la figura 13(b).
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  Con operaciones morfológicas de erosión ejecutadas independientemente en las figuras 10 (b) y 13 (b), se crean imágenes binarias que muestran un mejor punto de separación. Haciendo fácil calcular los centroides de las brevas sin tener el problema en el caso que las brevas este en contacto. En la figura 14 (a) y 14 (b) se muestran las imágenes agrupadas en brevas maduras y verdes respectivamente. Estas imágenes son utilizadas para el calculo de los centroides de cada una de las brevas.
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  La imagen de la figura 15 ilustra el resultado de la clasificación y localización de la brevas de acuerdo a su nivel de maduración. Cabe aclarar que el cálculo de la posición real de los objetos sobre la banda se hace relacionando el número de pixeles con las dimensiones reales que abarca la imagen [6], [7].
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  4 DESCRIPCIÓN DE LA RUTINA, ANÁLISIS CINEMÁTICO Y DINÁMICO


  4.1. Descripción de la rutina


  La siguiente figura muestra el resumen de las órdenes de mando del sistema de clasificación. Donde se aprecia que en primer lugar se realizan la configuración de los diversos parámetros del sistema, posteriormente se hace el tratamiento de las imágenes para detectar y clasificar las brevas y en caso de encontrar alguna cerca del robot, realizar las acciones pertinentes para tomarla y ubicarla en el recipiente final destinado para la misma.
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  4.2 Análisis cinemático


  La ubicación espacial del efector final de un robot depende de la coordinación serial de todos los actuadores que lo componen. La cinemática directa se encarga de encontrar la posición y orientación del efector final partiendo de los valores angulares o distancias de sus articulaciones. La cinemática inversa trata el caso opuesto. En ninguno de los dos problemas anteriores se toma en cuenta los pesos, fuerzas y perturbaciones del robot. [1].


  
    	
      Cinemática Directa


      Se calculo por medio del algoritmo de Denavit Hartemberg para calcular los parámetros que representan los sistemas coordenados de cada uno de los eslabones. La forma de simbolizarlo es por medio de matrices de transformación homogénea. A continuación se muestra su estructura:
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      Donde ‘n’, ‘o’ y ‘p’ son las direcciones de los ejes ‘x’, ‘y’ y ‘z’, y el vector columna ‘p’ son las coordenadas de la ubicación del sistema de referencia coordenado ‘i’ con respecto a ‘i-1’. La figura 17 representa los sistemas coordenados solidarios a cada eslabón i, hallados por el método de Denavit-Hartemberg.
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      La siguiente tabla muestra el cálculo de los parámetros de Denavit Hartemberg del robot de 5 grados de libertad. Usando la matriz D-H correspondiente a cada uno de los reglones de la tabla y multiplicándolos entre si se obtiene el modelo cinemático directo del robot.
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      Cinemática inversa


      El cálculo de la cinemática inversa relaciona la forma geométrica del robot con los movimientos espaciales de sus articulaciones. Pueden ocurrir singularidades en las que pueda existir más de una posible solución (para lo cual se realizo un tratamiento especial esos puntos).


      A continuación se ilustra el desarrollo del cálculo cinemático inverso utilizando desacoplo cinemático dado que la posición de la muñeca depende únicamente de los tres primeros grados de libertad y el eje de las dos últimas articulaciones se intersecta. La posición de la muñeca se calcula de la siguiente forma:
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      Donde el punto Pm tiene las coordenadas de la muñeca (pmx, pmy, pmz), [image: ] es la distancia del efector final a Pm (depende solo de la arquitectura del robot) y n es la dirección del eje x del sistema 5 con respecto a 0. La siguiente figura muestra un la geometría estudiada:
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      La proyección de la muñeca sobre el plano de referencia ‘xy’ genera la distancia m con respecto al origen del sistema de referencia de la base del robot:
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      En el espacio ‘xyz’ la muñeca está a una distancia R del origen:
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      Utilizando relaciones trigonométricas se puede obtener (5) y (6)
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      Donde la variable ‘codo’ representa la configuración codo abajo o codo arriba del robot según tome el valor de 1 o -1.
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      Para el calculo del valor de la segunda articulación q2 se relacionan geométricamente los ángulos alfa y beta (ver figura 19) obtenidos por medio de (8) y (9).
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      La posición de la primera articulación se puede calcular por medio de las componentes de Pm según (11):
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      Dado que las direcciones de Z5 y Z4 siempre coinciden, se deduce que.
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      La relación vectorial de los sistemas 3, 4 se representa en la figura 21. Conociendo que Yi y Xi son los vectores columna n y o de A0i se puede deducir a partir de (13) y (14) la posición de la articulación cuatro tal como se expresa en 15.
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      forma análoga, a partir del sistema de referencia de 5 visto con respecto a su eje de giro Z4, se puede deducir (18) a partir de las relaciones vectoriales planteadas en (16) y (17).
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      Donde X5 y Y5 son los vectores columna n y o de A05, y X4 es el vector columna n de la matriz A04. Ver figura 22.
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      Control Cinemático


      El control de un robot tiene como premisa: mejorar la calidad de los movimientos. Con el control cinemático se decide el tipo de trayectorias que las articulaciones o el efector final deben seguir. Uno de los métodos más relevantes en el control cinemático es la aplicación de interpolador a tramos, específicamente el tipo trapezoidal (figura 23). Este interpolador permite generar movimientos con parámetros específicos de los perfiles de posición, velocidad y aceleración con el fin de controlar las propiedades del motor, como velocidad y aceleración máxima y a su vez evitar discontinuidades en estos perfiles.


      La velocidad en los puntos de partida y llegada es nula, creciendo y decreciendo linealmente durante el tiempo de aceleración y frenado respectivamente. Si el trayecto angular es suficiente largo para alcanzar la aceleración máxima del motor, se experimenta una etapa de velocidad constante (figura 23 (b)).
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      Otro método implementado para el control cinemático fue mediante el uso de interpoladores cúbicos, los cuales garantizan una continuidad incluso en aceleración. Este método maneja cuatro condiciones de contorno: posición, velocidad iniciales y finales para cada par de puntos. Por ejemplo en la aplicación propuesta, el robot comienza en su posición inicial con velocidad cero, y termina en otro punto donde descarga de las brevas, también con velocidad nula. Sin embargo para los puntos intermedios se puede establecer una velocidad de paso diferente de cero que elimine los saltos producidos por parar y poner en marcha el motor. La siguiente ecuación muestra un criterio de selección de velocidades [1]:
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      La implementación de los interpoladores anteriormente mencionados se hizo en el software Matlab®, el cual utiliza las formulaciones matemáticas para la reconstrucción analítica de las trayectorias. Un muestreo recopila una matriz con un número finito de puntos que pueden representar las variables angulares o la posición del efector final. En casos de especificar la trayectoria en el espacio cartesiano, es necesario utilizar la cinemática inversa. Él envió de las referencias a los actuadores del brazo se realiza mediante las tarjetas USB dinamixel y Arduino Nano. Por medio del control cinemático el sistema se encarga de generar la trayectoria del robot para tomar las frutas y reposicionarlas de acuerdo a su clasificación. Para este fin se generan puntos intermedios que permite la correcta orientación de la pinza para el agarre de la fruta.

    

  


  4.3. Análisis Dinámico del Robot


  La dinámica del robot se utilizada para encontrar ecuaciones que modelen el comportamiento del brazo robótico teniendo en cuenta el peso, fuerzas, perturbación, inercias, gravedad, etc. El modelo dinámico es calculado con la formulación de Lagrange-Euler. Aunque no es un método óptimo computacionalmente por tener un orden de potencia a la cuatro en cuanto al número de operaciones, los resultados son ecuaciones fácilmente identificable que permite identificar las fuerzas y pares involucrados en el robot. La formulación Lagrangiana parte de la ecuación:
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  Dónde: qi son las coordenadas generalizadas (articulares), τ vector de fuerza y pares aplicados en las qi, &IOTA; función Lagrangiana, k: energía cinética y U: energía potencial. Para considerar el efecto de la carga sobre el robot, se plantea un peso y una inercia extras, sobre el último eslabón del robot y solidarios al mismo. El algoritmo de Lagrange-Euler utiliza parámetros propios de la estructura mecánica. Por medio del CAD SolidWorks® se calculan las inercias, centro de masa y masas, de acuerdo los materiales y formas especificados [10].


  Estos parámetros son tomados en cuenta para la aplicación del algoritmo recursivo de Lagrange-Euler [11] por medio del cual se generan las ecuaciones del modelado dinámico del robot, expresado de la forma:
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  Dónde: τ matriz de fuerzas y torques, D matriz de inercias, H vector columna de fuerzas de Coriolis y centrifugas, C vector columna de fuerzas de gravedad, Fv par debido al rozamiento viscoso y q vector de coordenadas articulares.


  Por medio del modelo dinámico se realiza la selección de los motores basándose en el cálculo de los máximos pares a los que estará expuesta la estructura del robot. Para medir estos valores, se simula al robot con el modelo dinámico planteado. Se posiciona el robot en la configuración más exigente (en la cual la gravedad lo afecte en mayor medida). Se aplican las máximas velocidades y aceleraciones conservando la misma posición. La figura 24 muestra un circuito de bloques implementado en Simulink de Matlab® por medio del cual se calculan los máximos pares de los motores.
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  Por su torque, velocidad, economía, peso, tamaño, amplio uso en robótica, fácil adquisición y compatibilidad con el software de control Matlab®, se seleccionaron los motores Dynamixel AX-12 para las articulaciones 1, 3, 4, 5 y dos servomotores estándar PowerPro 995 con piñonería metálica para la segunda articulación (téngase en cuenta que uno de los objetivos para la plataforma era usar dos tipos diferentes de motores por motivos didácticos).


  4.4. Simulación 3D


  Se creó un simulador del robot construido a partir de archivos de estereolitografía correspondientes al modelo generado con el CAD, los modelo cinemático y dinámico robot, permitiendo el análisis de las trayectorias propuestas e incluso un análisis de colisiones entre eslabones. Este simulador tiene una importancia crucial en el desarrollo de las practicas debido a que los estudiantes pueden realizar todas las verificaciones correspondientes antes de poner en marcha el robot. La figura 25 muestra un ejemplo de una trayectoria seguida por el robot para pasar por 3 puntos utilizando un interpolador cubico.
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  5 RESULTADOS Y DISCUSIONES


  Se logró el diseño de un sistema de clasificación de brevas económico que involucra temas de robótica, visión artificial, control y que puede ser utilizado para prácticas académicas e impulsar la inversión tecnológica en las áreas agrarias.


  El módulo de clasificación es ligero, económico y construido con materiales de fácil adquisición. La banda transportadora puede ser acoplada a las etapas del ciclo de producción. Los sistemas de potencia funcionan correctamente soportan trabajo continuo sin recalentarse. Para el mantenimiento se revisó la facilidad de extracción del motor que impulsa la banda transportadora y el sistema de gaveta sobre el que están montadas todas las conexiones, obteniendo resultados exitosos (ver figura 26).
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  La precisión de los movimientos del brazo robótico evidencio el buen planteamiento de la cinemática directa e inversa del brazo. Los movimientos suaves del robot en diferentes puntos del espacio de trabajo demuestran la correcta selección de los motores incluso con carga. El efector final demostró ser apto para la manipulación de las brevas sin producirles daños, además se verifico su eficacia haciendo pruebas con otros alimentos como limones, lulos, fresas, etc.


  Las pruebas del sistema de visión artificial fueron exitosas y demostrando que es un sistema rápido, eficiente y eficaz. Se realizaron múltiple pruebas y el sistema funciono correctamente en todas las pruebas. Cabe aclarar que se implemento un sistema de control de iluminación para evitar los cambios de la misma según las perturbaciones [8] (iluminación externa según la hora del día, clima, etc.). En la figura 27 se aprecia una imagen del sistema de clasificación.
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  CONCLUSIONES


  El sistema de visión artificial desarrollado, basado en una clasificación según las componentes verde y azul del modelo del espacio de colores RGB y un sistema de iluminación controlada, permite una clasificación eficiente y eficaz de las brevas según el grado de madures de las mismas, lo que demuestra que puede ser usado para automatización a nivel industrial de este proceso.


  Teniendo en cuenta que el tratamiento digital de imágenes esta formado por unos algoritmos bastante simples, se puede dar pie a la generación de un sistema visión embebido de poco poder computacional (bajo costo) y aun así que realice la tarea de forma rápida y exitosa.


  La solución de problemas reales contribuye con la motivación de los estudiantes a la adquisición de conocimientos, así involucren un alto contenido de herramientas matemáticas. El campo agroempresarial esta proyectado como uno de los pilares para el progreso económico de países como Colombia. Este proyecto ilustra que es posible desarrollar sistemas de bajo costo que permitan contribuir de forma adecuada en esta área.
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  Abstract


  This article describes the development of a security monitoring device for vehicles which gives instant reports to the user about any anomaly that occurs in his absence. This device also allows remote and local control actions, using GSM technology and Bluetooth, giving more functionality than common vehicle security systems. In this paper the different development stages are presented, starting with a short review about existing relevant devices in order to identify the necessary functional requirements and innovation opportunities. Later, a block diagram of the device is presented and the specific design parameter are detailed. The final experimentation showed that the developed equipment has a greater functionality than existing devices and lower production cost.


  Key Words: alarm systems, automotive engineering, bluetooth, GSM.


  Resumen


  Este artículo describe el desarrollo de un Sistema de seguridad y monitoreo para vehículos capaz de generar reportes al usuario acerca de los eventos que ocurren en su ausencia. El dispositivo permite además realizar acciones de control remoto y local mediante tecnología GSM y Bluetooth, dando una mayor funcionalidad que los dispositivos de seguridad para vehículos comunes. En este trabajo se presentan las distintas etapas del desarrollo, comenzando con una breve reseña de los dispositivos existentes con el fin de identificar los requerimientos funcionales necesarios, junto con oportunidades de innovación. Posteriormente se presenta el diagrama de bloques funcional del dispositivo, detallando los parámetros de diseño utilizados. La experimentación final muestra que el equipo desarrollado posee mayor funcionalidad que los aparatos existentes, con un costo de producción menor.


  Palabras clave: bluetooth, GSM, ingeniería automotriz, sistema de alarma. .


  1. INTRODUCCIÓN


  Car robbery is one of the most frequent crimes in big cities of countries which are in development process. In Colombia, according to [1] in the year 2010, about 7.094 cars were stolen and only 3.288 of these had insurance policies, causing large losses and raising insurance costs. Additionally, most of partial robbery events are not even reported because of the high cost of insurance reclamation.


  Despite of that, most of the extended vehicle security systems consist of an audible alarm, together with a blinking of the main lights. This system is usually factory equipped in many similar cars allowing to be easily disarmed, because of the great amount of public information about its operation [2].


  Some others more advanced vehicle security systems are available in the market usually at high cost. For example systems like [3] [4] allow the user to locate the vehicle and perform some other actions like open doors without keys or start the engine remotely. These devices usually require connection with a central station besides monthly payment, which limits its application in a very small market (About 51.000 users [1]).


  There are some other alarms with remote report functionality using GSM networks [5] [6]. Unfortunately many of these devices are not available in Colombia. These devices have not been widely used because of its exclusive dependence of the Cellular network availability. On the other hand, there have been some other developments focused on near wireless communications in order to perform local control actions [7] [8]. However, these devices usually lack of remote report notification.


  In [9]-[12], devices for vehicle security systems are developed including wireless control and remote anomaly notification. However, these designs are still conceptual and are not present in local market. This influences the final consumer cost making them not accessible.


  According to this, there is an innovation opportunity in the development of a low cost device that combines the remote notification and control with local wireless capabilities.


  This article is structured as follows: Initially, the general block structure of the proposed device is presented and the detailed design of each component is exposed. Later, some functional tests are performed in order to verify the achievement of functional requirements. Finally a comparative analysis between the designed device and existing products is done in order to draw some conclusions and identify future research opportunities.


  2. METHODOLOGY


  The figure 1 shows the main functional blocks that compose the proposed device, starting with the control module which interacts with the communication hardware. The working parameters are adjusted using a mobile application based interface. There is also a sensor module that detects any anomaly around the vehicle.
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  2.1. User interface


  In order to operate the different capabilities included in the prototype, an application for mobile devices has been made. Java and specifically JME [13] was used as the development environment since it allows compatibility with most of the mobile hardware platforms existing today, because of its virtual machine oriented approach that ensures the operation in multiple operative systems. The functional requirements for this software are listed below.


  For user handling


  
    	Creating the users profile and their privileges


    	Defining passwords and phone numbers for notification

  


  For local access


  
    	Configuring the connection with Bluetooth devices through a secure password


    	Handling local commands like open doors, engine starting and doors lock.


    	Blocking the vehicle


    	Activating or deactivate the system

  


  For remote access


  
    	Getting anomaly notifications through SMS service


    	Handling remote control actions like turn off the engine and door unlocking.


    	Blocking the vehicle.

  


  Figure 2 left shows the flow diagram of the authentication process. Initially, when the mobile device requests for connection, the system checks the device id and password, allowing or declining the connection. If the connection is successful, a menu is displayed where the user selects between control and configuration tasks. The control flow diagram (figure 2 right) allows the user to choose the desired control action among engine activation, door locking or car blocking. On the other hand, the configuration process gives access to the user database that includes Bluetooth id, device name and password configuration, phone number for SMS reports and message configuration.
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  2.2. Sensors module


  This module is composed for different kind of sensors that are usually installed in car security systems such as impact detectors, touch sensors, movement and starting indicators and door opening. As report messages are configurable, it is possible to include some other kind of sensor if they have a binary digital output. figure 3 presents different sensor configurations that can be used.


  2.3. Actuator module


  It comprises 5 digital isolated outputs that can handle different kind of loads as electronic sirens and lights. Outputs can also be used to disable the vehicle and to lock and unlock the doors. Other control actions that can be configured are the window opening and engine starting. System functionality depends on the installation configuration and vehicle compatibility, as some of them have closed electronic systems which makes difficult the integration with external hardware.
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  2.4. Communication module


  This module comprises close wireless communication through a Bluetooth connection adapter. The selected device was the KC-21 from KCWirefree [14]. Its main features are the multiple working configurations which allows easy UART connection and AT commands compatibility [15].


  On the other hand, the long range communications can be performed using a cell phone or any other GSM device compatible with serial AT commands. The recommended device is the Quectel M80 adapter [16], because of its low power consumption, small package and low price.


  2.5. Main control unit


  It is primarily composed by a microcontroller of the Microchip family and interface components that allow the interface with communication modules, input sensors and output actuators. The functions of the Main Control Unit can be divided in two groups; when an anomaly has been detected or when the user wants to control the system on Bluetooth control mode .The detailed tasks for each case are listed below:


  Anomaly Detected


  
    	Handling the information that comes from sensors identifying the detected anomaly. When one of the inputs changes its state, an interruption is triggered and the event is identified.


    	Taking automated local actuator actions like activate lights and sound. These actions are preconfigured, but using the mobile control application, they can be changed.


    	Automatically locking the vehicle doors and engine starting when an event is detected


    	Managing the communication modules in order to send alerts notification to the configured user database. If the user is connected through the Bluetooth adapter, he will receive a direct message, but if the user is out of range, the message will be send using the GSM module


    	Managing control actions sent via SMS messages. The user can block the car remotely for example

  


  Bluetooth control mode


  
    	Configuring the sent alert messages


    	Configuring the user database, including privileges and access codes


    	Configuring the actuator actions like lights and horn activation and door locking


    	Allowing the user control actions including door unlocking, engine activation and window opening.


    	Enabling and disable the system

  


  3. RESULTS


  The final integration of the different modules can be seen in the figure 4. The printed circuit board developed has the necessary interface components to connect the sensors, actuators and communication modules. The main design parameter for the prototype was to obtain a low production cost using commercial materials. Power components were optically isolated and located avoiding the induction of electronic interferences in the communication and signal processing modules.
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  3.1. Experimental design


  In order to evaluate the functionality of the prototype, the device was installed into a test environment with the main sensors and actuators available in a car security system. The following tests were conducted in order to provide information about the communication reliability and stability of the system.


  
    	Response time vs. communication mode: the table 1 presents the range of 20 tests where the response time of the system was measured. The reaction time when an event has been detected for the sensors was about 0.1 seconds in Bluetooth mode and between 30 and 45 seconds in GSM mode. On the other hand, when the user sends an instruction to the system, the response time was about 0.2 seconds in Bluetooth mode and about 65 and 240 seconds in GSM mode.
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    	Bluetooth response vs. distance: the table 2 presents the number of successful received commands for the main control unit when the user varies the distance to the vehicle. It shows that the reliability depends on the distance. Also it is shown that the best performance is accomplished from 1 to 5 meters.
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  3.2. Estimated production cost


  The table 3 presents costs of the components involved in the development of the prototype. The estimated components cost is around 200,298 Colombian pesos for prototype and 142,468 Colombian pesos for low mass production. Combined with a high profit margin (100%), and 40% of distribution and installation including taxes, leads to an approximate market price of 398,910 Colombian pesos. This cost is equivalent to the 70% of regular insurance company reclamation fee, or the 50% of typical tire replacement cost, which makes the device highly affordable for most of vehicle owners.
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  3.3. Market opportunities


  Nowadays, security systems is one of the most common accessories installed in vehicles. According to [17] in the year 2012 311,920 new cars and 572,584 motorcycles vehicles were registered in Colombia. Most of them have installed the factory security systems. On the other hand, according to [18], 22,158 vehicles were reported as stolen in the same year, corresponding to the 2,5% which is a high percentage.


  The main governmental strategy against vehicle robbery is the growth of police departments. Despite of this, in the last 6 years the amount of stolen vehicles has shown an uptrend.


  This facts exalt the importance of any technological approach that may contribute to solve this problem.


  3.4. Comparative market analysis.


  The table 4 presents a comparative analysis between the developed device and the most relevant available products in domestic market where communication compatibility, autonomy and relative cost are taking into account. The conclusion is that the presented design allows higher functionality for a lower cost.


  [image: ]


  CONCLUSIONS


  In this research, the different development stages of a vehicle security system was presented. This system can achieve efficiently event detection and alarm triggering, combined with remote reports to the user through GSM networks, allowing the user be aware of the vehicle state. The systems also provides a multiplatform user interface for mobile devices used for local control and configuration. The functionality analysis establish the efficient event detection and communication abilities of the system where short time response and low range of Bluetooth mode is complemented with remote control capabilities on GSM mode. The identified market opportunities, the production cost estimation and functional comparison with similar devices show a promissory market impact.
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  Resumen


  Los sistemas móviles como celulares, tablet y otros, actualmente están siendo usados en diferentes áreas, en las cuales es indispensable requerimientos de portabilidad. Este artículo presenta una nueva metodología para realizar aplicaciones móviles en el área de la salud y específicamente en Telemedicina. Se muestra como una señal ECG es grabada, visualizada y enviada vía inalámbrica a un dispositivo móvil, esto con el propósito de tener un sistema en tiempo real para el monitorio de pacientes. Adicionalmente, a la transmisión de la señal ECG, se muestra en el aplicativo datos de rítmo cardíaco y temperatura de cada paciente. El sistema fue probado con 51 pacientes (23 hombres y 28 mujeres, entre 25 y 35 años), dando resultados similares comparados con otros equipos comerciales, como power Lab.


  Es importante resaltar que se creó una interfaz gráfica en la tablet, la cual muestra datos de 3 pacientes diferentes en tiempo real, este trabajo novedoso tendrá un futuro promisorio, ya que actualmente los sistemas no son de multi usuario, es decir solo monitorean un paciente. Finalmente concluimos que la tecnología inalámbrica puede ser usada para transmitir datos fisiológicos en tiempo real.


  Palabras clave: multi monitoreo, Tablet, Electrocardiograma, Andriod.


  Abstract


  The mobile systems as cellphone, tablet and others are currently being used for applications in different areas, in which the fundamental requirement is portability. It is for this reason that this paper shows, the incursion of mobile applications in the health area, specifically in the area of telemedicine, this paper shows how the ECG signal is recorded, displayed and transmitted via wireless as a mobile device this is done with the purpose of having a portable system as a platform of real time monitoring of several patients. In addition to the ECG signal transmission are displayed as parameters: heart rate and temperature of patients. So far been tested with 51 patients (23 men and 28 women, between 25 and 35 years), giving very consistent results compared with the results shown by sales teams.


  Furthermore it is important to highlight that in this work, we created a graphical interface on a tablet, which displays data from 3 different patients, in real time, making it a new work with a very promising future. Finally, this paper concludes that Bluetooth technology can be used for the transmission of real-time physiological data.


  Keywords: Multiple monitoring, Tablet, Electrocardiogram, Android


  1. INTRODUCCIÓN


  Un App es una aplicación de software que se instala en dispositivos móviles (smartphone o tablets) con el propósito de ayudar al usuario en una labor concreta, ya sea de carácter profesional o de ocio y entretenimiento [1], [2]. El objetivo de una app es facilitar la consecución de una tarea determinada o asistirnos en operaciones y gestiones del día a día. Estas aplicaciones proveen acceso instantáneo a un contenido sin tener que buscarlo en Internet y, una vez instaladas, generalmente se puede acceder a ellas sin necesidad de una conexión a la red [3] [4]. Todos y cada uno de ellos sirven para ahorrar tiempo y dinero al usuario, al permitirle hacer cosas; algunos con ciertas prestaciones, otros con un determinado diseño; unos son más amigables o fáciles de usar que otros, pero bajo el mismo principio.


  1.1. APP en salud


  Actualmente en el área de la salud, se viene desarrollando una gran necesidad de aplicaciones, ya que hoy se busca tener un control minuto a minuto de cada paciente y con la tecnologia actual, no se lleva a cabo, es asi como la incursión de los sistemas móviles, es un gran apoyo para contrarestar las necesidades que se desean solucionar [1], [5] [6]. Las app en salud, permiten realizar sistemas de tele monitoreo, tele dermatologia, tele operación y otros. Un ejemplo de todo esto es, las aplicaciones móviles sanitarias han experimentado un crecimiento exponencial en el último año, por su facilidad de uso, rapidez, versatilidad y bajo coste. Según los organizadores del evento ‘App on Health’, existen unas 6.000 herramientas de este tipo en las tiendas (store) de los tres sistemas de referencia para móviles con conexión a internet (Apple para Iphone, Blackberry y Android), de las que el 30% han sido diseñadas para médicos [4], [7], [8], [9].


  1.2. Telemedicina


  La definición de telemedicina se viene profundizando cada día más [6], [7]. El logro de las TIC, han permitido una gran avance de la telemedicina, y algunos autores mencionan en sus trabajos que este termino cambiará en gran medida el modelo actual de atención a pacientes en el mundo. Se puede decir que el intercambio de información medica hace que el término se vaya masificando y que se utilice mas, con propositos de medicina a distancia, que significa mayor cobertura [8] [9], [10]. Las telecomunicaciones es otra área que fortalce las telemedicina, ya que es la encarga de transmitir información. Es importante mencionar a la Universidad de Nebraska 1959, en su Facultad de Medicina, donde existe el primer documento que habla de una telecomunicación visual en el cuidado de la salud, en concreto, en la especialidad de psiquiatría [6], [7], [11], [12]. <(p>


  Teniendo en cuenta lo anterior, este artículo presenta un metodo novedoso para adquirir y visualizar variables fisiologicas en un dispositivo móvil, y además algo mas novedoso aun es que se pueden visualizar 3 pacientes al mismo tiempo, es decir el médico puede tener en su dispositivo móvil el contro de 3 pacientes la mismo tiempo.


  2. MATERIALES Y MÉTODOS


  Para la señal del electrocardiograma (ECG) fue necesario la implementación de un amplificador de instrumentación AD620, un amplificador operacional LM358, un circuito de filtrado pasa banda. El sistema de medición de frecuencia cardíaca (FC) consta de un fototransistor SFH309, un emisor de infrarrojos SFH487, diodos 1N4148 y LM358 para la etapa de amplificación. Por último para la toma de temperatura corporal (T) se utilizó el sensor LM35, conectado a un amplificador operacional LM358. Para la automatización se usó un microcontrolador PIC16f877 y para la recepción y visualización final del app se utilizó una Samsung Galaxy Note 10.1 (Tablet).


  3. METODOLOGÍA


  Debido a que es un multimonitoreo se trabajó con mas de un paciente, se tomó la decisión de trabajar con 3 personas en buen estado físico de forma simultánea, las cuales se les midió las variables fisiológicas mencionadas anteriormente, en caso de alteración de las variables (rítmo cardíaco alto) se muestra una alerta en la Tablet.


  La metodología se dividió en tres etapas de desarrollo: Adquisición de la señal, automatización y visualización como lo muestra la figura 1.
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  Como se puede ver, en la primera etapa, Adquisición de la Señal se conectan los implementos necesarios al paciente, para la adquisición de las variables:


  ECG: Es necesario la conexión de electrodos al paciente, para la toma de la señal ECG, de aquí pasa a un amplificador de instrumentación AD620 con alta ganancia en la entrada por consiguiente bajo consumo de corriente, especial para las señales del corazón debido a su bajo nivel de voltaje, seguidamente se lleva la señal a un filtro pasabanda para corregir ruido y por último acondicionamiento.


  Temperatura: Se utiliza un sensor de temperatura LM45 (termómetro de forma bocal) conectado a un amplificador diferencial LM358 con una de las entradas a tierra dando como salida la diferencia de las dos entradas y un circuito de amplificación para el acondicionamiento hacia el PIC.


  Frecuencia Cardíaca: Se utiliza un fototransistor SFH309 y un emisor de infrarrojos SFH487 para la adquisición de la pulsación cardíaca, pasa por una etapa de filtrado para mejoramiento de la señal, después se amplifica la señal y por último el circuito de disparo, que me permite tomar los datos de las pulsaciones. Finalmente se realizó la verificación de las variables fisiológicas adquiridas con respecto a los dispositivos electrónicos calibrados como Power Lab. En la siguiente etapa, Automatización se recibe las variables medidas y se programa para qué tome muestras cada 1ms, además, se prepara para su respectiva transmisión de los datos de forma inalámbrica a través de módulos de bluetooth. Por último la etapa de visualización se realizó las respectivas pruebas con LCD antes de la transmisión para ver su funcionamiento. Después de corroborar el estado óptimo de las variables se envió la información a través del módulo bluetooth al dispositivo móvil Tablet.


  4. RESULTADOS


  Se tuvo en cuenta un app sencillo visualmente y fácil de manejar colores agradables visualmente (blanco y azul) con dos partes, una parte estática en el cual el médico de cabecera y el grupo de paramédicos ingresan variables del paciente de vital importancia y la segunda parte es dinámica, en la cual se muestra las variables fisiológicas trabajadas en tiempo real. Ver figura 2.
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  Como se puede obsevar figura 2, en la parte estática del app, se ingresaran datos del paciente de vital importancia como número de la habitación seleccionada a través de una pestaña, sexo, nombre, Apellido, documento de identificación, edad, peso, tipo de sangre y alergias que sufre el paciente. En la segunda parte se encuentra variables a atender como temperatura corporal, frecuencia cardiaca, frecuencia cardiaca máxima, esta última se adquiere con una ecuación matemática en la cual se toma de referencia el sexo, edad y peso que fue ingresado con anterioridad en el app, por último se muestra en tiempo real la señal ECG en tiempo real. En la parte inferior del app se encuentra el estado del paciente con un botón en verde si se encuentra en estado óptimo o del caso contrario un botón rojo si se encuentra en estado de peligro, además una alarma sonora.


  CONCLUSIONES


  Dado que hoy en día las aplicaciones móviles en el área de la salud, pasan a ser una necesidad, y más aún, cuando dicha aplicación mide o verifica el estado de algunos de nuestros sistemas fisiologicos, características que son prioritarias para personas que necesitan de un constante monitoreo y que actualmente utilizan métodos algo incomodos, como por ejemplo visita 4 veces al día al centro médico. Es así como se demostró que se pueden aprovechar el poder de procesamiento de un dispositivo reprogramable y de fácil uso. La aplicación desarrollada es de fácil implantación, no se necesita exuberante costos de dinero, como se aplicará para Smartphone (Tablets), se puede trabajar como dispositivo multitareas, además que laaplicación realziada es multi plataforma, se realizó la prueba en un sistema operativo iOS, dando excelente resultados.
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  Resumen


  Los dispositivos que ofrecen acceso inalámbrico a servicios de red exigen un constante seguimiento por parte de profesionales en redes para garantizar su correcta operación, en este documento se presenta el diseño y desarrollo del conjunto de componentes que facilitan las funciones de monitoreo de dispositivos de red para garantizar al usuario una adecuada experiencia de navegación desde clientes inalámbricos. El estado del dispositivo que provee servicios de navegación es monitoreado mediante agentes que registran los eventos de interés y envían la información al módulo de gestión el cual permite la interacción mediante interfaces y protocolos Web, liberando al administrador de las tareas de revisión presencial de cada uno de los dispositivos instalados.


  Palabras claves: agentes, gestión de red, gestión basada en Web, OpenWrt, VPN


  Abstract


  Devices that offer wireless access to network services require continuous monitoring by network professionals to ensure proper operation, this document presents the design and development of a set of components that facilitate monitoring features to ensure a proper browser experience to users from wireless clients. The device status that provides browsing services is monitored by agents that record events of interest and send the information to the management module which allows interaction through interfaces and web protocols, freeing administrator from tasks like personal review of each of the installed devices


  Keywords:agents, network management, OpenWrt, VPN, Web based management.


  1. INTRODUCCIÓN


  La palabra agente tiene varias connotaciones, para el desarrollo de una solución que permita la gestión remota de dispositivos de red, se asume la propuesta desde las propuestas de gestión de redes de telecomunicaciones, sin embargo se presentan las consideraciones que generalmente debe presentar un agente y la clasificación de agentes que mejor describen al modelo desarrollo para permitir la gestión de redes basada en Web sobre un ambiente embebido. Dadas las características de los dispositivos resulta fundamental la optimización de la capacidad de procesamiento y almacenamiento.


  2. CONOCIMIENTOS PREVIOS Y METODOLOGÍA


  2.1. Administración de redes basada en web


  La administración de redes basada en Web facilita el monitoreo y administración de dispositivos red en tiempo real sin importar el lugar donde estén ubicados los dispositivos gestionables, para lo cual se utiliza Internet como medio de acceso [1], entre las principales ventajas de emplear este mecanismo se encuentran: la facilidad de uso, independencia de plataforma y facilidad de acceso.


  Identificar y referenciar es fundamental en las actividades de gestión, los psicólogos sugieren que la tendencia del ser humano de colocar nombre a territorios, animales, ríos, mares e incluso partes del cuerpo es para dar pertenencia y control sobre el objeto, es decir que si se puede nombrar el objeto se puede tener control sobre él [2], en la gestión de redes, esto implica la capacidad de nombrar a cada objeto con el fin de conocer exactamente el segmento o el nodo que está presentando problemas y de esta forma corregirlo, ¿Cómo facilitar al administrador de red detectar el componente que presenta fallas, sin que este tenga que verificar de manera presencial su estado de operación?. Para lograrlo se presenta la implementación de un agente encargado de monitorear el funcionamiento del sistema, reportando un conjunto de eventos que pueden incidir en su adecuada operación.


  2.2. Agente de Software y sus definiciones


  Los servicios proporcionados por agentes de software benefician tanto al administrador de red como al usuario final, con lo cual se mejora la eficiencia de los sistemas de comunicación de manera integral [2], razón por la cual en esta industria se invierten más de 700 millones de dólares en adquisición de software que facilite la toma de decisiones para la correcta configuración y operación del sistema, siendo un ambiente muy fértil para los agentes de software y programas con inteligencia artificial en el futuro cercano [3].


  La definición general de agente de software es el de una entidad de software que automatiza algunas de las tareas que son realizadas comúnmente de forma repetitiva o que resultan bastante engorrosas para un agente humano. Los usos más frecuentes de este termino son el de Agentes móviles (MA) y Agentes Cooperativos Inteligentes (IA) [2], los agentes de software hoy en día son una de las tecnologías más importantes y se encuentran entre las que más rápido han venido evolucionando. Otro de los campos que ha ganado interés por parte de los investigadores ha sido el paradigma de los Sistemas Multi-Agente (MAS), planteando que actividades complejas, pueden ser realizadas por medio de interacciones entre entidades de software relativamente independientes llamadas agentes.


  En términos de sistemas operativos un agente de software puede ser descrito como un programa en ejecución generalmente con múltiples procesos, con capacidad de tomar una decisión sin la intervención directa de un humano. Las propiedades que los agentes de software pueden tener según los autores de [2] son:


  &#8226 Habilidad Social: comunicarse con otros para alcanzar un objetivo global o individual.


  &#8226 Autonomía: deben operar sin intervención de elementos externos.


  &#8226 Reactividad: responder en un periodo corto a cambios del entorno.


  &#8226 Adaptabilidad: definir sus propios objetivos de acuerdo a un campo de interés definido.


  &#8226 Aprendizaje: implementar algoritmo de aprendizaje para alterar sus acciones futuras.


  &#8226 Pro-actividad: además de responder a eventos anticiparse los eventos futuros.


  Los agentes pueden clasificarse en reactivos, deliberativos e híbridos, los agentes reactivos generalmente no tienen una representación interna del entorno sin embargo algunos de ellos puede tener una representación limitada del mundo, la ventaja principal es que son los más rápidos ya que no deben realizar técnicas de razonamiento muy complejas.


  Por otra parte los agentes deliberativos tienen una base de conocimiento extra que les permite mayor flexibilidad y habilidad de acondicionarse a su medio ambiente. El tipo de agente hibrido sería el ideal ya que contaría con una base de conocimiento propia que le permitiría mayor proactividad y una parte reactiva que le permitiría responder de forma rápida a determinados eventos [4]. En MAS los agentes pueden ser cooperativos, trabajan juntos para la consecución de un objetivo o agentes egoístas, es decir que siempre van a trabajar por su propio interés.


  Algo vital para un agente es la comunicación ya que por medio de ella se relaciona con su entorno, con otros agentes o con un servidor central, como en toda comunicación debe existir un lenguaje que es el encargado de transmitir la información de manera que el emisor y el receptor reciban el mensaje, entre los lenguajes más populares están: Knowledge Query Manipulation Language (KQML) [5] y la especificación creada por la Foundation for intelligent Physical Agents (FIPA) [6], sin embargo el lenguaje no es suficiente, los agentes deben tener una ontología común es decir un conjunto de términos y una significación con el mundo real, en este aspecto se destaca la estandarización de objetos liderada por el OMG y la del consorcio World Wide Web consortium empleando el lenguaje de marcado Extensible Markup Language (XML) [7].


  2.3. Planteamiento del problema


  HomeDATA para manejar sus Hotspots cuenta con la aplicación HomeDATA Hotspot Management (HHM) que traduce Administrador de Hotspots HomeDATA y se caracteriza por ser una aplicación centralizada, en ella se realizan labores como la creación de tarjetas prepago, cuentas pospago, registro de equipos para salir libremente a Internet además de información de las ventas, enlazado a sistemas de facturación populares en los sistemas de información de las cadenas hoteleras. HHM está enlazado a su parte remota llamada nodo que puede representar: un hotel, restaurante, centro comercial, etc. Cuenta con uno o más agentes encargados de asignar las direcciones de red y desplegar un portal cautivo que solicita al usuario que quiere acceder a Internet, una clave de acceso o pin, al ingresar correctamente el pin al sistema, permite al usuario navegar mientras, descontando el tiempo de navegación en cada sesión, y actualizando el tiempo restante para próximas sesiones. No siempre el usuario puede utilizar la opción salir para dejar de navegar dado que se pueden presentar algunas de las siguientes situaciones:


  &#8226 Desactivación de la conexión inalámbrica.


  &#8226 Bloque del sistema operativo.


  &#8226 Fallas en el navegador.


  &#8226 Desplazamiento del equipo fuera de la zona de cobertura.


  &#8226 Computador encendido con una cuenta activa.


  En cualquiera de las situaciones presentadas se produce una desconexión forzada y si se intenta ingresar nuevamente al sistema con el mismo pin el sistema no lo permite, indicando que el pin de navegación ya está siendo utilizado. Estas situaciones impiden que se pueda determinar el número de usuarios que realmente están navegando por medio del agente, apareciendo en el sistema muchos usuarios conectados desde hace varios días, meses o años a estos usuarios se les ha denominado coloquialmente como “usuarios pegados”.


  Una solución a este problema sería poder desconectar al usuario para permitir el acceso a quien requiere el servicio, pero no ha sido implementada, la única solución en cada uno de los nodos ha sido entregar al usuario un nuevo pin, esto produce problemas en facturación, incremento de costos asociados, además en algunos casos llamadas a la sección de soporte de HomeDATA. Desde el punto que se mire son pérdidas económicas tanto para cada nodo como para la empresa y una reducción del nivel de satisfacción del cliente.


  Así como no existe una forma de saber qué usuarios están realmente conectados al sistema, se desconoce también los agentes activos en cada nodo y si están funcionando correctamente, tampoco es posible ingresar a algunos de los agentes en caso de requerir labores de mantenimiento utilizando un shell remoto seguro Security Shell (ssh), debido a que se ubican en puntos donde el acceso es restringido, tal es el caso de agentes detrás de un firewall, un router, o que no cuentan con una dirección pública válida como en el caso del método Network Address Translation (NAT), aun en el caso de llegar el agente a tener dirección IP pública, nada garantiza que ésta la pueda cambiar ya sea por motivos prácticos del proveedor de servicios de Internet (ISP) o el cambio del mismo. Desde la actual aplicación resulta difícil obtener la dirección IP de un agente ya que se emplea un archivo de texto plano que se actualiza manualmente. Se puede observar entonces que los costos de personal de soporte son elevados y crecen a medida que la empresa captura más clientes en otras ciudades y en otros países debido a los costos de transporte, estadía y alimentación en estos lugares.


  Existe también el IP spoofing que consiste en falsificar la dirección de un determinado servidor por el cual el sistema actual es completamente vulnerable, bastaría únicamente conocer la IP de un agente valido para que el servidor central lo admitiera sin problemas, podría ocurrir incluso en este momento que varios agentes estuvieran utilizando este método o en los nodos hacer una copia completa del sistema del agente en otro computador, y salir por un router con dos o más agentes sin el sistema percatarse del cambio, se tendrían entonces agentes consumiendo recursos sin pagar la mensualidad por el servicio y congestionando el servidor.


  Una variable a tener en cuenta es que los dispositivos en los que será instalado el agente HomeDATA cuenta con una gran diversidad de clientes cada uno con sus requerimientos especiales y diferentes escenarios a ser considerados, por tanto en algunos lugares el agente se instala sobre un computador de arquitectura x86 con el sistema operativo Linux, en otros en cambio el agente es instalado sobre un router dotado con una versión mínima de Linux, generalmente el router empleado es un Linksys WRT54G version 4, el cual tiene un procesador mipsel de 200 MHz, una memoria flash de 4 MB y 16 MB de memoria RAM.


  Este ambiente con recursos computacionales reducidos, representa un reto para el nuevo agente el cual tendrá que ser instalado en este tipo de routers, por tanto se debe buscar que el software a desarrollar sea lo suficientemente ligero en cuanto a requerimientos de procesador y de espacio de almacenamiento para ejecutarse de forma adecuada en este tipo de dispositivos. Teniendo en cuenta lo anteriormente enunciado se debe buscar un método que permita ubicar fácilmente al agente sin importar su ubicación en la red, conocer su estado y poder autenticar el agente de manera única evitando suplantaciones de identidad, empleando la nueva plataforma para la administración de Hotspots HHM 2.0 la cual ha sido desarrollada en el lenguaje de programación JavaTM y utiliza para comunicarse entre los diferentes procesos el lenguaje de marcado XML.


  3. DISEÑO DEL AGENTE


  Como solución se diseñó un agente con identificador único, es de tipo reactivo por lo tanto no cuenta con una base de conocimiento de todo el entorno ni la posibilidad de aprender. Las características implementadas en este agente son: capacidad social pero limitada, únicamente existe comunicación entre el agente y el servidor sin tener en cuenta la existencia de otros agentes a su alrededor, autonomía, es decir al iniciarse el sistema se ejecuta y puede actuar de acuerdo a los eventos ocurridos. El agente está diseñado de tal forma que permite cierta proactividad al momento de producirse una falla en el sistema, y busca la forma de corregirla. Se empleó XML como el lenguaje para la comunicación entre el agente y el servidor.


  3.1. Meta


  Permitir a los usuarios legítimos del sistema acceder al servicio de Internet brindándole una experiencia adecuada de navegación y permitir al administrador del hotspot conocer los usuarios conectados proporcionando la posibilidad de desconectar usuarios no deseados.


  3.2. Ambiente


  El ambiente es un router inalámbrico que ha sido modificado para permitir la instalación del sistema operativo OpenWrt [7] el cual requiere aproximadamente 2.2 MB quedando disponible únicamente 1.8 MB para instalar el software restante para el agente y las librerías necesarias.


  3.3. Percepción


  El agente puede recibir desde el exterior, comandos en formato XML para ejecutarlos en el sistema operativo y tiene la capacidad de responder a ellos, de igual modo puede validar la petición recibida empleando un esquema XML.


  3.4. Estado Inicial


  Al cargar el sistema operativo OpenWrt se inicia la ejecución del agente el cual deberá vigilar cada uno de sus componentes y en caso de terminarse algún proceso del agente, el mismo tendrá la capacidad de reiniciar los servicios o procesos perdidos, cuenta con los componentes de transporte, control de acceso, configuración y gestión remota.


  3.4.1. Componente transporte


  En este componente se encuentra la aplicación Openvpn [8], encargada de comunicarse con el otro extremo en el servidor, creando un canal seguro empleando TLS que garantiza la autenticidad y unicidad del cliente por medio de un certificado digital exclusivo para cada cliente. Todos los certificados deben ser firmados por una entidad certificadora lo que garantiza que solo estos certificados serán validos, como punto adicional el certificado creado para el servidor incluirá una propiedad única, por lo que teniendo un certificado emitido para un cliente no puede ser posible convertirlo en un certificado de servidor. Como medida adicional se configuró el servidor de tal manera que cada cliente pueda ver únicamente al servidor y no a los demás clientes conectados. En la carpeta /etc/openvpn el cliente deberá contar con dos archivos como se presenta en la figura 1, el primero corresponde al identificador único de cada agente en este caso es el 000022 este archivo es creado como referencia y no como identificación, el archivo id contiene el nombre de identificación único, el archivo ca.crt es el certificado digital encargado de verificar la firma, tanto del cliente como del servidor, el archivo client.crt es la llave pública encargada de identificar de forma única con el servidor, usando esta llave el servidor cifra toda la comunicación hacia el cliente.


  [image: ]


  Parte del certificado se presenta en la figura 2, client.key representa la llave privada que se utiliza para descifrar los mensajes que le sean enviados desde el servidor. Los archivos id, ca.crt, client.key, client.crt son nombres genéricos de modo que puedan ser fácilmente invocados, de lo contrario se deberían definir archivos de configuración personalizados, haciendo complejas las labores de mantenimiento.
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  La dirección IP 10.8.0.1 es utilizada por el servidor y cada cliente tiene la dirección de acuerdo a su identificador en el caso del agente 000022 la IP es 10.0.8.22, cuando el identificador es mayor de 254, por ejemplo el identificador 000255, se pasa al siguiente conjunto de direcciones por tanto la dirección queda de la forma 10.0.9.1.


  3.4.2. Componente control de acceso


  El componente de control de acceso es el que realiza las labores de bloqueo de tráfico de los usuarios de la red local (LAN) desplegando un portal cautivo y solicitando una contraseña para permitirle al usuario navegar por Internet. Para controlar el acceso a los usuarios de una red de área local (LAN), se utilizó el componente de código abierto Chillispot [9], el cual permite autenticar usuarios de una red inalámbrica, soporta el inicio de sesión basado en Web, y permite la Autenticación, Autorización y Tasación de Servicio utilizando un servidor RADIUS. En esta parte se realizaron mejoras en cuanto a la configuración del aplicativo para corregir los problemas que se habían encontrado como: la falta de control sobre los usuarios, opciones para permitir la desconexión deshabilitadas, falta de fiabilidad del sistema para garantizar que los usuarios que son reportados en el servidor RADIUS son los que realmente están.


  Se habilitó el envío de un paquete al servidor RADIUS llamado Iterim-Interval el cual envía cada 300 segundos información de accounting de cada cliente. También se realizaron algunos cambios en el archivo de configuración /etc/chilli.conf, el parámetro Lease encargado de la renovación de la dirección ip se dejó en 150 segundos, de este modo el administrador observa en tiempo real los usuarios conectados.


  Los parámetros de configuración incluidos en el archivo se presentan en la figura 3. El servidor RADIUS queda conectado directamente a la VPN para incrementar la seguridad y permitir que se pueda abrir cualquier puerto de forma segura, el parámetro coaport 3799 permite realizar remotamente la petición para la desconexión de usuarios.
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  Otra aplicación necesaria dentro del componente de control de acceso es una aplicación que permita libremente salir a Internet en caso que el servidor central presente algún fallo o no puedan llegar al servidor por algún motivo, el programa a utilizar es dnsmasq [10], un servidor liviano de DNS y DHCP ideal para los limitados recursos del OpenWrt. El inicio de este programa se realiza ejecutando un shell script con los parámetros establecidos por el componente de configuración.


  3.4.3. Componente configuración


  Contiene los parámetros que son comunes entre los componentes de transporte, control de acceso y gestión remota, en la figura 4. Se observa el contenido del fichero /etc/config.sh , se han incluido los parámetros para configurar la asignación dinámica de direcciones (DHCP), la IP del servidor remoto, y se incluye la variable id, con el identificador único del agente, este archivo se invoca desde cada uno de los componentes para evitar problemas como introducir nuevamente algún parámetro y propagarlo en el sistema.
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  3.4.4. Componente gestión remota


  El componente de gestión remota se encarga de recibir las peticiones realizadas al agente, y de enviar la información acerca de su estado utilizando XML, para realizar la comunicación se debe contar con un esquema común entre el servidor y el cliente, este fichero ha sido llamado heraldo.xsd, las principales partes de este esquema es el RequestSet y el ResponseSet que contienen el conjunto de peticiones y respuestas a ser enviadas o recibidas, las peticiones son AgentUpdate y HostExecute.


  AgentUpdate envía la información del agente acerca del tiempo que se encuentra encendido el sistema, la carga del procesador y un secreto entre el cliente y el servidor como medida extra de seguridad.


  HostExecute es enviado desde el servidor para solicitar la ejecución de un comando de forma remota. Se debe especificar el usuario que ejecutará el comando, el directorio desde donde se ejecutará la aplicación, las variables de entorno y el comando a ser ejecutado, como respuesta se envía la salida del comando ejecutado y los errores en caso de existir.


  3.5. Estado Intermedio


  Después de iniciar el sistema operativo y la ejecución del agente, su primera labor es iniciar la VPN y esperar a que este disponible el canal cifrado utilizando el componente de transporte, luego se envía el objeto AgentUpdate empleando el componente de gestión remota, si se envía un secreto valido entre el cliente y el servidor, el agente iniciará Chillispot para el control de los usuario que ingresen al sistema, en cualquier momento el agente puede recibir una petición de ejecución de un comando y deberá devolver la respuesta si contiene el secreto compartido. La interacción descrita se presenta en el diagrama de secuencia [11] de la figura 5.


  [image: ]


  3.6. Estado final


  El agente debe estar en ejecución de manera continua a menos que el sistema operativo sea reiniciado o se presente un corte de energía.


  3.7. Reglas del agente


  El agente cuenta con reglas para los casos en que al tratar de autenticarse en el servidor reciba una respuesta de error o no le sea posible conectarse al servidor central, en este caso ingresa por medio del componente de control de acceso en modo abierto, si se presentan problemas de conexión intenta reiniciar el componente de transporte.


  3.8. Diagrama de clases


  En la figura 6 se observan el esquema de clases [11] necesarias para la implementación del agente, se observa la clase Agente que es la encargada de servir de unión entre las otras tres clases, se puede considerar la clase principal ya que desde ella se realiza la ejecución. La clase GestorSistema contiene las funciones para ejecutar los comandos del sistema operativo, GestorXML es la encargada de construir las peticiones XML a ser enviadas con la ayuda de las clases RequestSet y ResponseSet, escuchar las peticiones remotas empleando el protocolo Web y enviar las respuestas al servidor como una cadena de caracteres son funciones que realiza GestorWeb.
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  4. IMPLEMENTACIÓN DEL AGENTE


  Para la implementación del agente se empleó el lenguaje ANSI C estándar, debido a que tan solo emplear el lenguaje C++ implicaría instalar la librería libstdc++ la cual requiere 500 KB de memoria de almacenamiento, de igual modo cualquier otro leguaje requiere software adicional lo que implica espacio de almacenamiento con el que no se cuenta. A pesar de que el lenguaje C no es orientado a objetos (OO) se realizó una estandarización en las variables y funciones de tal modo que permitiera simular de manera apropiada un lenguaje OO.


  Los pasos que se siguieron para la generación de los módulos fue crear un archivo .c y otro .h con el nombre de cada módulo por ejemplo los archivos GestorSistema.c y GestorSistema.h, los atributos del objeto son creados en una estructura de la siguiente forma:


  [image: ]


  A todas las funciones dependiendo del nombre de la clase, se les agregó como prefijo un nombre representativo de la clase, en el caso de GestorSistema por ejemplo:
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  Se llamó a la variable que debía hacer las veces del apuntador this en un lenguaje OO de este mismo modo, se observa como en la función sistemaExecute el primer parametro es la estructura GestorSistema_t con el nombre *this:


  [image: ]


  De este modo se consigue la persistencia del objeto a lo largo del programa, del mismo modo se implementó la función que hiciera lo mismo que un constructor en los lenguajes OO. Por ejemplo el siguiente es una parte del constructor de GestorXML:


  [image: ]


  Empleando la misma metodología se creó la totalidad del programa que fue compilado utilizando el programa buildroot[7], posteriormente instalado en el Linksys OpenWrt.


  CONCLUSIONES


  La clave para el desarrollo de sistemas embebidos está en buscar las herramientas adecuadas teniendo en cuenta el espacio que ocupa en disco, los requerimientos de memoria, las librerías de las que depende el programa y preferiblemente que esté escrito en ANSI C ya que aunque no es lenguaje orientado a Objetos, se puede por medio de una programación metódica y ordenada obtener resultados similares a los obtenidos por un lenguaje orientado a objetos, adicionalmente facilita su compilación en otras arquitecturas como el caso del Linksys con su procesador MIPSEL.


  Los agentes de software son una herramienta efectiva en la construcción un sistema robusto para la gestión de redes basada en Web, para su diseño se deben establecer de manera explícita y detallada cada una de las características y comportamientos de sus diferentes estados, realizar el motor de inferencia en un lenguaje intermedio como lo es el seudo código facilita la comprensión del problema.
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Figura 2. Eslabones del brazo robético.
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Figura 21. Relacion angular cuarto grado de libertad.
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Figura. 26. Desacoplo de la banda transportadora. Gaveta de conexiones.
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Resumen
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Tropone wn avance busads e redes newontles difusss
para clalar o margen de estabilidad en un sistema de
potenca con STATCOM. Se desamola una red neuwonsl
con_miliples entradas v Gnica salida Se apica T2
‘metodologia alas redes de prucba de Ia IEEE de 30y 118
nodos. La metodologia propucsta <s ripida ¥ precisa
compurada con las técnicas convencionales. Esta
metodologia puede ses usad paa el cilcalo de estabiidad.
detension'y grandes siscemas de porencia 3]

007

Se propone wna metodslog de proyeccion dara dl
iesgo operativo de inestabilidad de tension de un sistema.
e potencia considerando la craciristica probabilsica e
cargas 4]

008

Trvestgacion e Tos cambios en Tos iveles de mercado de
potencia teniendo e cuenta B2 esuabilidad de
tensiomension — Simulacidn en I sed de prucha de 30
odos dela IEEE [5]

00

Descibe de fomns cusliativa o esado dinfnico e wn
sstema de potencia basado en medidas fasoisles que
pemitira_descbis la seguridad de tension de dicho
sstema 6]

Tavesiga o efec 4l SVC en Ty sstabilidnd ds ensidn o1
ossstemas de poteaca - Simulaciones en PSCAD [1].

o0

Preans wn cenadio de casblided teiin e cwade
estble usando dispositivos FACTS e serie  paraleo. E1
Setudio se desamalld e el sistema de prucha de 13 nodos
de1a IEEE. Se concluye que los disposiivos FACTS en
puldo son mis adecuidos pua incemenar la
cstabilidad detensicn den sistems de potenci [5],

il T2 aplicaddn de diferntes comrsladores FACTS
en sistemas mulimiquinas con conteol coordinado para
mejorar 1a essbilidad de sensidn splicando un modelo
matemitico apropiado del sistema de potencia y de
conroladores FACTS. Los modelos desurallados fueron
splicados en un sndlss de valors propios del itema de
Prucha de  TEEE de  nodos (9]

oI

Aol 3 bl d e o Tor A de
prucba[EEE usando SVC, STATCOM y UPFC
Simlacién en PSAT [10].

Prescara Tox svances o desamollo © vestgadén o o
incremento de esabiidad de los Sistemss de Potencia
ueando FACTS [11],

™

Tresenta Tis razones v cancteriicss de mesabildad de
tensén, factores que afecan la estabilidad de tension. Se
estudia 1a aplicscién de disposicives FACTS como
solucién [2)

Por medio de wn wndit model s¢ dtenmian T b
aue requieren Is imsalacén de_un SVC bajo las
contingendas que presenten un aho indice de risgo.

También se presenta como un problema de optimizacién
mioiecivo la relacién ente el costo de nstl
SVCy diferentes varisbles lécticas [12],
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Figura 1. Diagrama de Medicion
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Figura 15. Clasificacion por coloracion de las brevas.
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Adaptado.
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Figura2. Lista Adyacente evaluada en el modelo propuesto
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Figura 7. Validacion de las tramas intercambiadas y secuencia de desconexion.
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int xmINew(struct xml_t *this,struct options_t *options)
{

this->requestDoc=NULL;

this->responseDoc=NULL;

this->validschema=NULL;

/#*cargar opciones del agente */

this->schemaFilePath=options->schemaFilePath;

this->seereto=options->seereto;

this->interface=options->interface;

this->id=options->id:

this->validschema = xmlAgente_crearValidadorDeEsquema (this, this-
>schemaFilePath);

if (this->validschema = = NULL)

{

fatal("Error inesperado al crear validador.");

}

this->valido=0;

retum 1;

}
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Figura 8 Tensién en 1os nodos del drea Bogota del STN para el afio 2017.
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Figura 19. Relaciones geométricas de los tres primeros grados de libertad
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Figura 10. (a) Rellenado de agujeros. (b) Eliminacién de reas pequeiias.
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Figura 12. Registro del flujo magnético que ve un devanado cuando el
rotor ha hecho un recorrido de 180 grados
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Figura 3. Efector final del brazo robético.
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Abo

Resumen

2006

Desarolls wna metodologia y propone un modelo que pemmie el desarollo de una herramienta para e aliss
de cstabildad en tiempo rea que sirve de apoyo a os operadores de centros de control e cnergia para tomar
decisiones en cuanto las aciones que se deben acometer para garantizar I3 etabilidad de tension a argo plazo
entiemporeal [13]

2008

e expone el sualisis de 1assedes de potencia TEEE de 14 nodos ¢ [EEE de 24 nodos, tomando como base os
ditos segisrados por documentos exudiados en ol estado del ante, partindo de lss conchusiones de sstos
documentos, serealizara el andlsis y simulacion delas redes de prueba [14]

2011

Muestr s carsteristicss y I importanca el andlisis de estabiidad de tensién por medio de indicadores ea ual
Sistema de potencia especifco. [15]

2012

Nucstra un it de csablidad de tnion pars o Sistema de Transmisien Naciowal Colombiano y su fat|
incerconesén HVDC con Panams. Pura s andlssse halaon los mirgenes de stabidad d cnsién paa los
escenario de despacho de genercien en hidrologia alta ¢ idrologi baja, con  sin ntrconexion, el ranking de
contingencias que impactaron dichos mirgenes  pais de Ias curvas PV, asi como el ntercamblo miximo de
transerencia [16]

012

Se presenta uaz_comparadén de Ia respuesta de_compensadores FACTS ame diferentes condicioncs de]
operacién, ubicados por medio de métodos de anilisis etiticos para €l mejoramiento de 1a esabilidad de|
tension en esado estaconsio [17)

Tabla2. Teabsjosiaisrepeesentivos en essbiidaddaenidesen Coloezbia:
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Figura 7. Detector Filtro Adaptado. Implementacion en la tarjeta USRP N210 de GNU Radio.
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Tabla 1. Evaluacién de la calidad de la imagen Ikonos correlacion espacial y espectral

FUSION DE C.C.ESPECTRAL | C.C. ESPACIAL
IMAGENESPOR: R | 6 | B | R | G | B
TRWH 0.94 [ 0.90 | 0.87 [0.63] 0.71 | 0.64
bior6.8 0.93 [ 087 0.68 [0.50] 0.69 | 0.30
1hi06.8 0.93 | 0.87 | 0.68 [0.53] 0.69 | 0.39
db7 0.93 | 0.87 | 0.74 [0.53] 0.69 | 0.39
haar 0.93 [ 0.87 0.74 [ 0.53] 0.69 | 0.39
dme 0.93 [ 0.88]0.76 [0.53] 0.69 | 0.39
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Figura 12. (a) Componente azul de la imagen, (b) Identificacién del conjunto total de frutos.
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Figura 3. Arquitectura de la implementacion web (Mashup) para la fusion de imagenes
satelitales.
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Tabla 2. Error Cuadritico Medio Por Tramo de Repeticion

iempo (oras)Error Cuadratico Medio @Bm),
0-2 4.91
2-4 5.01
-6 487
6—3 476
8§10 4.82
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Figura 4. Arca operativa de Bogoti del STN
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Tabla 1. Niveles de SNR, Umbral, Py y Prs de un Detector Coherente

b 20 [ 3 8 0
threshoid 218512 21851 5469 08699 06910
Pd 00014 00472 0.1390 06784 09169
Pla 50000604 5000004 0000604 000002 50000e-04
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Figura 20. Relacién geométrica del primer grado de libertad.
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Figura 10. Po vs Pra de Filtro Adaptado





OEBPS/Images/v4n2a1f6.jpg
Dwanad‘e

Nicleo

magnético

Imén ——»

Espacio de
aire

Figura 6 Configuracicn bisica usada para la ubicacién de las bobinas en el
generador
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Figura 5 Creacion del Proceso PID=:
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Figura. 27. Movimiento del brazo robético ala posicién de las brevas.
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Figura 6. Carga promedio de enrutamiento.
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Figura 10. Diagrama de caso de uso del analizador de protocolo AX.25
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Tabla 1. Especificaciones técnicas de los imanes seleccionados

Peso: 76t

Fuerza deatraccion: +15Kg

Brmax: 10000Gauss (1T)
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Figura 6. Circuito de control del motor DC de la banda transportadora.
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Tabla 1. Parametros Denavit-Hartemberg robot antropomorfico de cinco grados de libertad.
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Figura 14b. GUI médulo; resultados del analizador de protocolo AX.25
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Figura 6. Secuencia de transferencia de tramas en AX.25.
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Figura 5. Secuencia de envio de tramas de informacion en AX.25
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Figura 7 Distribucion geométrica seleccionada para el diseio del
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Figura. 13. Imagen binaria (a) Conjunto de brevas (b) Brevas verdes.
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Figura 9. (a) Componente verde de la imagen de las frutas. (b) Umbralizacion y
binarizacion para deteccion de brevas maduras.
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Figura 9. Administracién, para visualizar las solicitudes de fusién de imgenes.
http://200.69.103.29:21032/proyectofusion/drupal 2q=user/1





OEBPS/Images/v4n2a7e9.jpg
beta = atan2(L4.sin(q3),L3+L4.cos(q3)) 9)





OEBPS/Images/v5n1a2t1.jpg
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Real Time | 0.3810 04286 | 0.1429 0.0476

Tabla 1. Asignacion de pesos o prioridad para cada atributo
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Figura 9. Diagrama de flujo para la recepcion de una trama AX.25
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‘Table 2. Successful bluetooth reception vs. distance

Distance | Number of send | Number of received | Effectiveness
commands commands
15m | 25 25 100%
57m | 25 20 80%
7om | 25 2 0%
o10m | 25 5 50%
>10m | 25 0 0%
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Figura 1. Clasificacién dela estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia.
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Figura 3. Disminucion de la densidad de campo magnético con la distancia
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Figura 15a. GUI médulo: analizador de tramas del analizador de protocolo AX.25

Figura 15b. GUI médulo: analizador de tramas del analizador de protocolo AX.25
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Figura 5. Ejemplo de fusién (FTWH)
hitp://200.69.103.29:21032/proyectofusion/mapserver/mapa. html





