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  RESUMEN


  Este artículo presenta el diseño y la simulación de una estrategia para el pronóstico del temporizador de retransmisión del algoritmo de control de la congestión FAST TCP. La estrategia utiliza la técnica de inteligencia computacional denominada lógica difusa. Los resultados de la simulación demuestran que a través de esta nueva forma de pronóstico del RTO, FAST TCP hace un mejor seguimiento a la situación real de congestión de la red, en el marco de una conexión entre dos extremos de la misma..


  Palabras clave:control de congestión, FAST TCP, reconocimientos, retransmisión.


  ABSTRACT


  This paper presents the design and simulation of a strategy for the retransmission timer forecast control algorithm of FAST TCP congestion. The strategy uses computational intelligence technique called fuzzy logic. The simulation results show that through this new form of RTO forecast, FAST TCP makes better track of the actual situation of network congestion, in the context of a connection between two ends thereof.


  Key words: mechanical device, micro-controller, speech recognition.


  INTRODUCCIÓN


  A comienzos del primer decenio del siglo XXI nace el algoritmo de control de la congestión FAST TCP (Fast Active queue management Scalable Transmission Control Protocol), una variante de TCP (Transmission Control Protocol), que soporta tasas de transferencia del orden de los Gigabits por segundo sobre enlaces de gran distancia [1] y surge como una evolución de versiones anteriores de TCP que controlan la congestión en entornos de redes con un elevado producto ancho de banda-retardo, o lo que es similar, redes de altas prestaciones.


  FAST TCP, está dividido en cuatro componentes principales: control de datos, control de ventana, control de explosividad y componente de estimación. Estos pueden ser diseñados por separado y actualizados de forma asíncrona, ya que son funcionalmente independientes [2].


  “El componente de control de datos determina cuales paquetes transmitir, el control de ventana determina cuantos paquetes transmitir, y el control de explosividad determina cuando transmitir esos paquetes” [2]. Estas decisiones se toman sobre la base de la información proporcionada por el componente de estimación, el cual calcula para cada segmento de datos enviado el retardo en cola (dato que proporciona varios bits de información) y una indicación de pérdida o no perdida de segmentos (dato que proporciona un solo bit de información). Esta información es usada por los otros tres componentes.


  FAST reacciona ante la recepción de reconocimientos positivos o negativos. El reconocimiento de un segmento es identificado como positivo, cuando su recepción en la fuente TCP se registra antes de la expiración de un temporizador de retransmisión (RTO). Este mismo reconocimiento se identifica como negativo cuando se registran tres reconocimientos duplicados o cuando expira el RTO.


  En el caso de reconocimientos negativos, se genera una indicación de pérdida del segmento de datos para el componente de control de datos, el que a su vez lo retransmite.


  El algoritmo FAST TCP delega en TCP la función del pronóstico del RTO. Esta variable representa el tiempo máximo que una fuente TCP debe esperar por la llegada del reconocimiento de un segmento.


  Desde el año 2000 hasta la actualidad, el enfoque adoptado por TCP para la actualización del RTO se basa en una estrategia de pronostico estadística [4] que tiene en cuenta tanto el valor del tiempo de ida y vuelta, RTT (Round Trip Time), como la variación de este valor en el tiempo. No obstante, la complejidad del trafico TCP, genera un amplio rango de posibles RTT's, entre cualquier par de extremos de la red y el enfoque mencionado para el pronóstico del RTO no hace un seguimiento ajustado a estas variaciones, es decir, que la diferencia entre el RTO pronosticado para el siguiente segmento de datos a enviar y el RTT registrado para ese mismo segmento (posteriormente denominada Δ_RTO_RTT’), tiene una alta variación.


  Cuando el flujo de datos circulando a través de un enlace se acerca a la capacidad del mismo, un pronóstico adecuado del RTO que siga el comportamiento del RTT es trascendental para garantizar que FAST TCP mantenga tasas de transferencia estables. De esta manera se evita estimular la sobrecarga en cola de los dispositivos intermedios, y por lo tanto la retransmisión de paquetes.


  En este artículo se plantea una nueva estrategia de pronóstico del RTO basada en lógica difusa, la cuál se adapta a las variaciones del RTT en redes con un elevado producto ancho de banda-retardo, que utilizan el algoritmo FAST TCP para controlar la congestión.


  Ya en 2005 se desarrolló una estrategia mediante lógica difusa para el pronóstico del temporizador de retransmisión de la versión TCP-Reno de TCP [5]. Su objetivo es hacer un mejor seguimiento a las variaciones de los tiempos de ida y vuelta de paquetes, en esta ocasión, en redes con un bajo producto ancho de banda-retardo y con alto grado de congestión.


  En marzo de 2011 se patentó un nuevo método para transmisión en redes [6]. La novedad que presenta esta patente respecto al método convencional de transmisión en redes, es que ajusta el temporizador de retransmisión de TCP por medio de un sistema difuso. El nuevo método minimiza la retransmisión y pérdida de paquetes en redes de bajas prestaciones, logrando una mejor utilización del canal de comunicación.


  Aunque los últimos dos trabajos mencionados incluyen sistemas difusos al sistema de reconocimientos y retransmisiones de TCP, ninguno involucra a FAST TCP.


  2. METODOLOG&IacuteA


  En esta primera etapa se realizó el análisis y diseño del sistema de inferencia difusa, la cual incluye la descripción del modelo matemático, la evolución del algoritmo para el pronóstico del temporizador de retransmisión y el diseño del sistema de inferencia difusa para el pronóstico del mismo, así como su validación en un software de computación técnica.


  2.1. Algoritmo para el pronóstico del RTO


  TCP se adapta a la variación de los retardos en red usando un algoritmo de retransmisión adaptativo. El protocolo monitorea el comportamiento de cada conexión y deduce valores razonables para el RTO. Los datos necesarios para el algoritmo de retransmisión adaptativo se consiguen registrando el tiempo en el cual cada segmento es enviado y el tiempo de llegada de su respectivo reconocimiento, con estos dos registros TCP calcula un tiempo transcurrido, conocido como muestra de tiempo de ida y vuelta (Sample_RTT). Una vez obtenido un nuevo Sample_RTT, TCP ajusta su noción de un tiempo de ida y vuelta promedio (Smothed_RTT) para la conexión. Inicialmente, la estimación del tiempo de ida y vuelta medio se hacía mediante la ecuación (1).
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  Donde 0≤α≤1.


  Cuando un paquete es enviado, TCP calcula el valor del RTO como una función de la actual estimación del RTT ecuación (2).
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  Donde 1,3 ≤ Β ≤ 2, según [7].


  Debido a que TCP usa un esquema de reconocimientos acumulativo en el cual un reconocimiento se refiere a datos recibidos, y no a la instancia de un datagrama específico portador de los datos, la medición de un Sample_RTT es más compleja en presencia de retransmisiones, situación en donde se presenta un fenómeno denominado acknowledgement ambiguity [8].


  La idea conocida como el algoritmo de Karn (introducido en 1987) [9], evita el problema de reconocimientos ambiguos tan solo ajustando el RTT estimado para reconocimientos de segmentos que solo han sido transmitidos una vez. Sin embargo, cuando TCP envía un segmento después de un incremento sostenido en el retardo, este calcula un RTO usando el actual RTT promedio, el cual será muy pequeño para el nuevo retardo y forzará una retransmisión. Si TCP ignora reconocimientos de segmentos retransmitidos, nunca actualizará el RTT promedio y el ciclo continuará.


  Para evitar este problema, la mayoría de implementaciones de TCP incorporan el algoritmo exponential backoff [9]. El algoritmo calcula un RTO inicial mediante la ecuación (2). No obstante, si el temporizador expira y causa una retransmisión, TCP incrementa el RTO ecuación (3).
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  Donde γ=2, normalmente. La estrategia exponential backoff es utilizada hasta que llega el reconocimiento de un segmento que no ha sido retransmitido.


  Los mecanismos utilizados en la estimación del RTT y el RTO anteriormente descritos, no se adaptaron al amplio rango de la variación en el retardo. En 1988 surge un nuevo mecanismo,conocido como el algoritmo de Jacobson [10], para estimar tanto el tiempo de ida y vuelta medio como la varianza en el valor del RTT, en el cual se usa esta varianza estimada en lugar de la constante β, mediante la ecuación ecuación (4), ecuación (5), ecuación (6), ecuación (7).
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  Donde Deviation es la desviación estimada, δ es una fracción entre 0 y 1 que controla qué tan rápidamente la nueva muestra afecta el RTT promedio, ρ es una fracción entre 0 y 1 que controla qué tan rápidamente la nueva muestra afecta la desviación media, y η es una factor que controla qué tanto la desviación afecta el RTO. Para hacer el cálculo eficiente, TCP elige δ y ρ como el inverso de una potencia de 2, así, la operación producto que involucre estas variables se puede realizar a nivel de bits. La especificación RFC2988 [4] sugiere los siguientes valores δ=1/23 , ρ=1/22 , el valor de η es 4.


  Las reglas que gobiernan el cálculo de ΔRTT, Smothed_RTT, Deviation, y RTO, según esta misma especificación, son:


  a. Hasta que se registre el muestreo de un RTT (Sample_RTT) debido al envío de un segmento entre un emisor y un receptor, el emisor debe mantener a RTO en 3 s [11], aunque se esté aplicando la estrategia exponential backoff para retransmisiones consecutivas.


  b. Cuando se registre la primera muestra de un RTT, el host debe actualizar:


  • Smothed_RTT, igual al valor de Sample_RTT


  • Deviation, igual a la mitad del valor de Sample_RTT


  • RTO, de acuerdo a la ecuación (12).


  c. Cuando se registren muestras RTT´s de forma consecutiva el host debe actualizar:


  • ΔRTT, de acuerdo a la ecuación (3)


  • Deviation, de acuerdo a la ecuación (5)


  • Smothed_RTT, de acuerdo a la ecuación (4)


  • RTO, de acuerdo a la ecuación (6)


  d. Una vez calculado RTO, se debe verificar que su valor no sea inferior a 1 s.


  e. El valor máximo de RTO puede ser fijado en al menos 60 s.


  2.2. Diseño del sistema de inferencia difusa para el pronóstico del RTO


  El modelo matemático que describe la actualización del temporizador de retransmisión mediante la utilización del sistema difuso se describe en la ecuación (8), ecuación (9), ecuación (10), ecuación (11), ecuación (12).
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  La ecuación (8) y ecuación (9) son idénticas a la ecuación (3) y ecuación (4) utilizadas por la estrategia estadística, mientras que la ecuación (10), ecuación (11) y ecuación (12) reflejan el trabajo realizado en [5].


  Las ecuaciones (7) y (9) actualizan las variables de entrada del sistema difuso ΔRTT y ΔRTO_RTT, mientras que la ecuación (10) actualiza la variable de salida del mismo, ΔRTO mediante inferencia difusa.
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  A diferencia de la estrategia estadística en donde el pronóstico del RTO depende del RTT promedio y de la desviación estimada, la estrategia difusa calcula este valor en función del RTO anterior y de la variación pronosticada por el sistema de inferencia difusa, ver ecuación (11). La figura 1 muestra el esquema del sistema de inferencia difusa junto con la fórmula de actualización del RTO.


  La variable de entrada ΔRTT, ecuación (7), mide el impredecible comportamiento de los tiempos de transmisión debido la complejidad del sistema de redes. Un valor cercano a cero, indica estabilidad en el tiempo de ida y vuelta respecto a su promedio ponderado, un valor muy positivo, evidencia una posible congestión (en caso de que se mantenga), mientras que un valor muy negativo indica una disminución significativa en relación al grado de congestión en la red.


  La variable de entrada ΔRTO_RTT, ecuación (9), debe ser positiva, puesto que el tiempo de ida y vuelta siempre debe ser menor que el actual RTO, para que la muestra RTT sea válida. En otras palabras, no se puede muestrear un RTT de segmentos cuyo temporizador de retransmisión ha expirado. Cuando esta variable toma un valor cercano a cero, se entiende que el temporizador estuvo cerca de expirar, por lo tanto la situación de congestión en la red es crítica. Si por el contrario, el valor de ΔRTO_RTT alcanza un valor cercano a al valor del RTO, se deduce que la congestión en la red ha disminuido.


  La variable de salida ΔRTO es el resultado de la inferencia difusa. En este valor incrementa o decrementa la RTO actual, descrita por ΔRTT y ΔRTO_RTT.


  Se definen siete funciones de pertenencia por cada una de las variables de entrada y de salida, cuyas etiquetas lingüísticas atienden la sugerencia del trabajo realizado en [5]. La tabla (1), tabla (2) y tabla (3) muestran los conjuntos difusos que definen las funciones de pertenencia para ΔRTT, ΔRTO_RTT y ΔRTO, respectivamente.
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  La figura (2), figura (3) y figura (4) muestran la distribución gráfica de las funciones de pertenencia de las variables lingüísticas ΔRTT, ΔRTO_RTT y ΔRTO, respectivamente. El diseño propuesto en este trabajo para las funciones de pertenencia de ΔRTO_RTT, implica que esta diferencia se mantenga alrededor de los 0,04s.
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  Definidos los conjuntos difusos y sus funciones de pertenencia para cada una de las variables lingüísticas de entrada y salida, el planteamiento del conjunto de reglas difusas que las relaciona tiene en cuenta las siguientes consideraciones:


  Si ΔRTT es muy negativo, el tiempo de ida y vuelta disminuyó considerablemente, por lo tanto, el temporizador de retransmisión estuvo muy lejos de expirar, es decir ΔRTO_RTT es muy grande. Como regla general, un ΔRTT muy negativo implica un ΔRTO_RTT muy grande y viceversa. En este escenario extremo de mejoramiento significativo en las condiciones de la red, el siguiente RTO debe disminuir en un gran ΔRTO.


  De otro lado, Si ΔRTT es muy positivo, el tiempo de ida y vuelta aumentó considerablemente, por lo tanto, el temporizador de retransmisión estuvo cerca de expirar, es decir ΔRTO_RTT es muy pequeño. Como regla general, un ΔRTT muy positivo implica un ΔRTO_RTT muy pequeño y viceversa. En este escenario extremo de aumento significativo de la congestión en la red, el siguiente RTO debe aumentar en un gran ΔRTO.


  Así, el grado de aumento o disminución de la congestión en la red se puede aproximar de acuerdo a los valores de las variables ΔRTT y ΔRTO_RTT. La base de reglas que describe las consideraciones mencionadas y cuya estructura sigue el trabajo realizado en [5], se muestra en la tabla 4.
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  El principal criterio de selección de operadores para el fusificador, motor de inferencia y defusificador, es la simplicidad algorítmica. En un sistema de red actual, el intervalo de tiempo de muestreo de RTT´s válidos para la actualización del RTO, es del orden de ms. En una fracción de este intervalo, el protocolo TCP de un dispositivo emisor debe realizar el pronóstico del RTO para el siguiente segmento de datos a enviar. En consecuencia, es deseable que el sistema difuso tenga una complejidad algorítmica mínima. Las características de este sistema se muestran en la figura (5).


  Aunque los esquemas de defusificación “promedio de centros” y “máximo” presentan menor complejidad algorítmica que el esquema “centro de gravedad”, este último se eligió teniendo en cuenta un segundo criterio de selección, la precisión. “…la ventaja del defusificador centro de gravedad se encuentra en su intuitiva plausibilidad” [13]. En este contexto, plausibilidad se entiende como la propiedad de representar (desde un punto de vista intuitivo) al conjunto difuso producto de la inferencia difusa, por medio de un solo valor
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  2.3. Validación del diseño del sistema de inferencia difusa para el pronóstico del RTO


  El diseño del sistema difuso para el pronóstico del RTO fue simulado en un software de computación técnica.


  Para realizar la validación del sistema diseñado fue necesario contar con una colección de muestras RTT válidas para el pronóstico del RTO, resultado de la conexión entre los nodos 0 y 5 de la simulación del escenario de red en NS2, caracterizado a continuación. Cabe aclarar que el pronóstico del RTO, ya sea mediante la estrategia estadística o la estrategia difusa, se simulo utilizando los mismos datos mencionados.


  La topología usada en la simulación 1 se muestra en la figura 6. Los nodos 0, 1 y 2 generan tráfico hacia el nodo 5 a través de conexiones entre los nodos 0-5, 1-5 y 2-5, las cuales están activas durante los 20 s de duración de la simulación. El tráfico generado por cada nodo es de tipo exponencial con diferentes intervalos de tiempo de actividad e inactividad, a una tasa de transferencia media de 70000 Kb/s. Cada conexión utiliza un agente FAST TCP para controlar la congestión. Todos los enlaces cuentan con un ancho de banda de 400 Mb/s, un límite de cola de 1×106 paquetes y un retardo de propagación de 2 ms, a excepción del enlace de embotellamiento entre los nodos 4 y 5 que tiene un ancho de banda de 200 Mb/s, un límite de cola de 1300 paquetes y un retardo de 50 ms.


  El tráfico proveniente de los nodos 0, 1 y 2 garantiza la saturación del enlace de embotellamiento, situación que asegura un amplio rango de valores en los tiempos de ida y vuelta de paquetes en la red.
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  Como resultado de la simulación, el seguimiento de las variables de entrada y salida del sistema difuso se muestra en la figura (7) . Al comparar la tendencia de los ΔRTT´s con la de los ΔRTO_RTT´s, se comprueba lo expresado en la base de reglas difusa; un ΔRTT muy negativo implica un ΔRTO_RTT muy alto y viceversa, a excepción de lo que ocurre en el intervalo de tiempo [0,1]. Durante este periodo, la variable ΔRTO_RTT tarda en converger a los valores reales que reflejan la situación de congestión en la red, debido a que el valor inicial del RTO es 0,3 s y a que las primeras muestras RTT son muy pequeñas comparadas con este valor. El tiempo de convergencia no es menor porque ΔRTO no es lo suficientemente negativo para compensar el RTO elevado. Por ejemplo, se observa que el ΔRTO_RTT máximo en el intervalo [0,1] es de aproximadamente 0,2 s, mientras que el ΔRTO en el mismo instante de muestreo es aproximadamente -0,07 s.


  [image: ]


  Aunque en [11] se sugiere un RTO inicial de 3 s, los entornos modernos de redes manejan unos tiempos de latencia muy inferiores a este valor. Se eligió un RTO inicial a los 0,3 s, teniendo en cuenta que respecto a los valores iníciales del RTT y RTO, el mismo documento enuncia lo siguiente: “La experiencia ha mostrado que estos valores iniciales son razonables, y que en cualquier caso los algoritmos de Karn y Jacobson hacen que el comportamiento de TCP sea razonablemente insensible a la elección de los mismos”.


  Al margen de la estrategia utilizada para el pronóstico del RTO, el tiempo de convergencia, no solo de ΔRTO_RTT sino también del RTO, disminuye de forma considerable al reducir el RTO inicial de 3 a 0,3 s.


  Continuando con el análisis de la figura 7, se observa que ΔRTO es muy negativo cuando ΔRTT también lo es o cuando ΔRTO_RTT es muy alto. En el caso contrario, ΔRTO es muy positivo cuando ΔRTT también lo es o cuando ΔRTO_RTT es muy bajo. Nuevamente se valida lo expresado en la base de reglas difusa.


  La figura 8 presenta las muestras RTT recolectadas durante el tiempo de simulación, el valor suavizado de las mismas y el RTO pronosticado a través de la estrategia difusa y estadística. Al comparar estos últimos, se aprecia que el RTO difuso hace un seguimiento más ajustado a las variaciones del RTT que el RTO estadístico.
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  Cabe aclarar que pronosticar el RTO por medio de dos estrategias, utilizando las mismas muestras RTT, se hace solo para efectos de validación del diseño propuesto, debido a que RTO´s diferentes derivan en comportamientos de red diferentes. Por ejemplo, es posible que el RTO producto de una estrategia ocasione una expiración, mientras que el otro RTO permita que se registre la muestra RTT, a partir de esta diferencia las muestras RTT comienzan a diferir.


  3. EXPERIMENTACI&OacuteN


  En esta etapa se implementó el sistema difuso diseñado en la herramienta de simulación NS2. Además, se realizó la caracterización de un escenario de red simulado en la misma herramienta, sobre el cual se evaluó el comportamiento de la estrategia difusa para el pronóstico del RTO, en comparación a la estrategia estadística tradicional.


  La implementación del sistema difuso diseñado permite que la simulación de cualquier escenario red se pueda ejecutar de dos formas. La primera, con el uso de la estrategia estadística para pronosticar el RTO, y la segunda, con el uso de la estrategia difusa para el pronóstico del mismo.


  El comportamiento de las dos estrategias se evaluó mediante la simulación del escenario de red, cuya topología se muestra en la figura 9. Los nodos 0, 1 y 2 generan tráfico a través de las conexiones especificadas en la tabla 5. El tráfico generado por cada nodo es de tipo exponencial con diferentes intervalos de tiempo de actividad e inactividad. Cada conexión utiliza un agente FAST TCP para controlar la congestión. Todos los enlaces cuentan con un ancho de banda de 400Mbps, un límite de cola de 1×106 paquetes y un retardo de propagación de 5ms, a excepción de los enlaces de embotellamiento entre los nodos 6-8 y 7-9 que tienen un ancho de banda de 175Mbps y 225Mbps respectivamente, un límite de cola de 1200 paquetes y un retardo de 10ms.
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  Los nodos 0, 1, 2, 3, 11, 12, 13, 14, 15, y 16 son convencionales en NS2, mientras que los nodos 4, 5, 6, 7, 8, 9, y 10 son enrutadores de conmutación de etiquetas que forman un dominio MPLS.


  El tráfico proveniente de los nodos 0, 1 y 2 garantiza la saturación de los enlaces de embotellamiento. Además, para complicar aún más la congestión en la red, en el instante 16 s se simula la caída del enlace 6-8, el cual se restablece en el instante 24 s, al mismo tiempo se cae el enlace 7-9 hasta su restablecimiento a los 40 s del tiempo total de simulación (43 s). Esta situación asegura que todo el tráfico circule por un solo enlace de embotellamiento desde paquetes y un retardo de propagación de 5ms, a excepción de los enlaces de embotellamiento entre los nodos 6-8 y 7-9 que tienen un ancho de banda de 175Mbps y 225Mbps respectivamente, un límite de cola de 1200 paquetes y un retardo de 10ms.
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  los 16 hasta los 40 s del periodo de simulación. Desde el inicio de la simulación se crean las rutas explicitas 5-7-9-10 con el identificador de ruta 1000 y 10-8-6-4-1000 con el identificador de ruta 1005, dentro del entorno MPLS. A través de esta última ruta se re direcciona el trafico cuando se cae el enlace 6-8. De otro lado, se usa un protocolo de enrutamiento del tipo vector distancia (rtProtoDV de NS2) para redireccionar el trafico cuando de forma simultánea se cae el enlace 7-9 y se restablece el enlace 6-8. La simulación en NS2 del escenario de red descrito, se ejecutó de dos formas. La primera, con el pronóstico del RTO mediante la estrategia estadística. La segunda, con el pronóstico del RTO por medio de la estrategia difusa diseñada.


  4. RESULTADOS


  En la figura 10 se pueden apreciar las gráficas del seguimiento de las variables Sample_RTT, Smothed_RTT y RTO, para cada conexión, durante el periodo de simulación.
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  Al comparar las figuras (a) y (b), (c) y (d), (e) y (f), (g) y (h), de la figura (10) , se observa que el RTO pronosticado mediante la estrategia difusa hace un seguimiento más ajustado a las variaciones del RTT. De nuevo, la expresión “seguimiento más ajustado”, se refiere a que la variación de la diferencia entre el RTO pronosticado para el siguiente paquete de datos a enviar y el RTT (Δ_RTO_RTT’), es menos drástica durante el periodo de simulación, en comparación a la variación que arroja el uso de la estrategia estadística. Para confirmar esta observación se hace un análisis descriptivo de Δ_RTO_RTT’, con base en los resultados de cada conexión. La variable estadística idónea para este propósito es la desviación estándar relativa de Δ _RTO_RTT’, que representa el porcentaje de variación promedio respecto la media de la variable en cuestión. A mayor desviación estándar relativa, mayor variación de Δ _RTO_RTT’ y viceversa.
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  De los resultados presentados en la tabla (6), se observa que la desviación estándar relativa de Δ_RTO_RTT’ siempre es menor al utilizar la estrategia difusa en cada una de las conexiones. Por lo tanto, se confirma que el RTO pronosticado mediante esta estrategia hace un seguimiento más ajustado a las variaciones del RTT.


  De otro lado, se analizó el comportamiento de la tasa de transferencia del TCP emisor en cada conexión. Esta tasa se calcula como el cociente entre la ventana de congestión y el RTT promedio de FAST TCP, atendiendo lo especificado en los script de simulación que hacen parte del código fuente del módulo FAST TCP para NS2 [14].


  La figura (11), figura (12), figura (13) y figura (14) presentan las gráficas de la tasa de transferencia de cada conexión, cuando se usa la estrategia estadística y difusa, respectivamente. Igualmente, en la tabla 7 se muestra la tasa de transferencia promedio de cada una. Finalmente, en esta misma tabla se presenta el promedio ponderado total de la tasa de transferencia para cada una de las estrategias, ya que la diferencia en la duración de cada una de las conexiones obliga al uso de este estimador.


  Los resultados de la tabla (7) muestran que el promedio ponderado total de la tasa de transferencia es levemente superior al utilizar la estrategia de pronóstico difusa.


  Con el propósito de aproximar la cantidad de paquetes retransmitidos en el contexto de cada conexión se tuvieron en cuenta dos indicadores: La cantidad de paquetes con más de un reconocimiento y la cantidad de paquetes que fueron reconocidos por una única vez.
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  El primero de ellos permite tener una idea aproximada de la cantidad de paquetes retransmitidos por el emisor TCP y por lo tanto cuanto menor sea esta cantidad, menor es el número de paquetes que efectivamente fueron retransmitidos.


  El segundo indicador también permite tener una idea aproximada de la cantidad de paquetes retransmitidos, ya que cuanto mayor sea este indicador, menor es el número de paquetes retransmitidos, y viceversa.


  La tabla (8) muestra que mediante el uso de la estrategia difusa, en comparación con el uso de la estrategia estadística en la simulación 2, se registraron más paquetes reconocidos una única vez (2,56% más que con el uso de la estrategia estadística) y menos paquetes con más de un reconocimiento (54,11% menos que con el uso de la estrategia estadística). Lo anterior se puede interpretar como que en la simulación con la estrategia difusa para el pronóstico del RTO se retransmitieron menos paquetes, y por lo tanto, se logró una tasa de transferencia más efectiva, aunque un 1,65% superior a la tasa de transferencia registrada con el uso de la estrategia estadística.
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  En FAST TCP, la estimación del RTT presenta una alta oscilación cuando flujos con diferentes RTT´s comparten un mismo ancho de banda [15]. Estas oscilaciones son el resultado del proceso cíclico presentado en la figura (15) .


  La variación de la ventana de congestión en función del aumento o la disminución de los RTT´s afecta directamente la tasa de transferencia [16].
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  La variación de la ventana de congestión en función del aumento o la disminución de los RTT´s afecta directamente la tasa de transferencia [16].


  La tabla (9) presenta el RTT promedio en cada conexión. Estos datos muestran que el promedio ponderado del RTT es inferior al utilizar la estrategia difusa para el pronóstico del RTO, en comparación al mismo promedio obtenido con el uso de la estrategia estadística. Así, esta disminución global del RTT implica un incremento global en la ventana de congestión, lo que explica el incremento en la tasa de transferencia.
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  5. CONCLUSIONES


  Al pronosticar el RTO mediante la estrategia difusa, en cada una de las fuentes TCP de la simulación 2 se logró hacer un seguimiento más ajustado a las variaciones del RTT.


  Igualmente se logró reducir el número de paquetes con más de un reconocimiento y aumentar el número de paquetes que no tienen asociados reconocimientos duplicados, lo que se traduce en una disminución del número de paquetes retransmitidos.


  De esta manera se logró una tasa de transferencia más efectiva en cuanto a la reducción de la retransmisión de paquetes.


  Estos resultados demuestran que esta nueva forma de pronóstico del RTO permite a FAST TCP hacer un mejor seguimiento a las condiciones reales de congestión en la red, y por lo tanto, mejorar las prestaciones del protocolo TCP. Aunque esta nueva estrategia presentó un drástico aumento en el tiempo de ejecución comparada con la estrategia estadística, el impacto sobre el intervalo de muestreo de RTT´s válidos para actualizar el RTO no es significativo, y por lo tanto, no afecta el comportamiento del TCP simulado en NS2.


  6. TRABAJO FUTURO


  La estrategia difusa aquí diseñada, al igual que el trabajo realizado en [6] es aplicable a redes cuyos los tiempos de ida y vuelta son relativamente bajos, del orden de ms.


  La estrategia presentada en [5] se aplica a redes con un orden de magnitud de RTT´s muy superior. Para lograr que una estrategia de pronóstico del RTO mediante inteligencia computacional, aplique a cualquier tipo de red, se plantean dos alternativas de trabajos futuros. La primera, podría considerar que los universos en discurso de las variables de entrada y de salida del sistema difuso, se adapten a los diferentes órdenes de magnitud de los RTT´s, y por lo tanto a cualquier tipo de red, lo cual se podría lograr mediante la utilización de un sistema neuro-difuso. La segunda alternativa es plantear una nueva estrategia que utilice un diseño coevolutivo o evolutivo.


  Otra opción de trabajo futuro, consiste en realizar este mismo trabajo utilizando lógica difusa tipo dos.


  De otro lado, se podría evaluar la utilización de técnicas de inteligencia computacional en diferentes algoritmos de TCP, como inicio lento, prevención de la congestión, control de ventana o el propio FAST TCP.


  Finalmente, en un trabajo futuro se propondría la modificación de los RFCs 1122 y 2988, en relación al replanteamiento del orden de magnitud de las variables RTO inicial, RTO máximo y RTO mínimo, las cuales son acotadas en estos documentos.
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  RESUMEN


  Evaluar el desempeño y el costo computacional de diferentes arquitecturas y metodologías Least Square Support Vector Machine (LS-SVM) ante la segmentación de imágenes por textura y a partir de dichos resultados postular un modelo de un clasificador de texturas LS-SVM. Metodología: Ante un problema de clasificación binaria representado por la segmentación de 32 imágenes, organizadas en 4 grupos y formadas por pares de texturas típicas (granito/corteza, ladrillo/tapicería, madera/mármol, tejido/pelaje), se mide y compara el desempeño y el costo computacional de dos tipos de núcleo (Radial / Polinomial), dos funciones de optimización (mínimo local / búsqueda exhaustiva) y dos funciones de costo (validación cruzada aleatoria / Validación cruzada dejando al menos uno) en una LS-SVM que toma como entrada los pixeles que conforman la vecindad cruz del pixel a evaluar (no se hace extracción de características). Resultados: LS-SVM como clasificador de texturas,presenta mejor desempeño y exige menor costo computacional cuando utiliza un kernel de base radial y una función de optimización basada en un algoritmo de búsqueda de mínimos locales acompañado de una función de costo que use validación cruzada aleatoria.


  Palabras clave: máquinas de vectores de soporte, núcleo, mínimos cuadrados, segmentación, optimización, texturas.


  ABSTRACT


  To Evaluate the performance and the computational cost of different Least Square Support Vector Machine (LS-SVM) architectures and methodologies to image segmentation by texture and and based on these results apply a texture classifier model LS-SVM methodology; facing a binary classification problem segmentation represented by 32 images, organized into 4 groups formed by pairs of typical textures (granite / crust, brick / upholstery, wood / marble, fabric / fur), the performance and the computational cost of two types of core(radial/Polynominal) , two optimization functions (local mínimum/exhaustive search) and and two cost functions (random cross validation / Cross Validation leaving at least one) are measured and compared in a LS-SVM that takes as input the pixels that make up the neighborhood pixel cross-evaluate (there is no feature extraction). LS-SVM texture classifier presents better performance and requires less computational cost when a radial basis kernel and an optimization function based on a search algorithm to local minima accompanied by a cost function that uses random cross-validation are used.


  Key words: kernel, least square, optimization, textures, segmentation, support vector machine.


  1. INTRODUCCIN


  Support Vector Machine (SVM) en un método de clasificación y regresión proveniente de la teoría de aprendizaje estadístico postulada por Vapnik y Chervonenkis [1][2]. La metodología base de SVM se puede resumir de la siguiente forma: Si se requiere clasificar un conjunto de datos (representados en un plano n-dimensional) no separables linealmente, se toma dicho conjunto de datos y se mapea a un espacio de mayor dimensión donde si sea posible la separación lineal (esto se realiza mediante funciones llamadas Kernel). En este nuevo plano se busca un hiperplano que sea capaz de separar en 2 clases los datos de entrada; el plano debe tener la mayor distancia posible a los puntos de ambas clases (los puntos más cercanos a este hiperplano de separación son los vectores de soporte). Si lo que se requiere es hacer una regresión, se toma el conjunto de datos y se transforma a un espacio de mayor dimensión (donde sí se pueda hacer una regresión lineal) y en este nuevo espacio se realiza la regresión lineal pero sin penalizar errores pequeños.


  La forma como se soluciona el problema de encontrar un hiperplano maximizando las márgenes entre éste y los puntos de ambas clases (del conjunto de datos de entrada), define si la SVM es tradicional o es LS-SVM. SVM soluciona dicho problema mediante el principio de structural risk minimization mientras que LS-SVM lo soluciona mediante un conjunto de ecuaciones lineales [3]. Mientras que en SVM tradicional muchos valores de soporte son cero (valores diferentes a cero corresponden a los vectores de soporte), en LS-SVM los valores de soporte son proporcionales a los errores.


  LS-SVM ha sido propuesto y usado en el procesamiento de imágenes en diferentes campos. A continuación se nombran algunos ejemplos: Análisis de imágenes médicas diagnósticas, tales como, magnectic resonance imaging y magnetic resonance spectroscopy, [4][5]; Interpretación de imágenes provenientes de datos genéticos, tales como los microarray [6]; Tratamiento de imágenes en el ámbito de la seguridad, como la detección de objetos en imágenes infrarojas [7], la detección de rostros [8] y el reconocimiento de matrículas de vehículos [9]; Tratamiento de imágenes espaciales, como Remote sensing Image [10].


  En este artículo se mide el desempeño de LS-SVM, teniendo como variable: la función kernel, la funcion de optimización y la función de costo, ante un proceso muy útil en el tratamiento de imágenes, como lo es la clasificación de texturas. Con ésta evaluación se busca obtener criterios de diseño de LS-SVM para desarrollar clasificadores de texturas óptimos que se pueden aplicar a cualquiera de los campos mencionados anteriormente. Este artículo está organizado de la siguiente forma: En la sección 2 se presentan los fundamentos teóricos de LS-SVM, en la sección 3 se describe la metodología desarrollada, en la sección 4 se exponen los resultados obtenidos y por último en la sección 5 se analizan los resultados y se obtienen conclusiones.


  2. FUNDAMENTOS DE LS-SVM [3],[11]


  Dado un conjunto de entrenamiento ecuación (1).
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  SVM tiene como objetivo construir un clasificador de la forma de la ecuación (2) .
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  Donde σ y b son constantes y Ψ representa el kernel y puede ser cualquiera de las funciones descritas mediante la ecuación (3), ecuación (4) y ecuación (5).
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  El clasificador se construye mediante la ecuación (6)
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  Que se puede expresar de forma compacta como lo muestra la ecuación (7).
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  Donde ϕ es la función que mapea los datos de entrada a un nuevo espacio de mayor dimensión donde exista el hiperplano separador. Si no se consigue obtener el hiperplano en el espacio de mayor dimensión se introduce un tipo de bias ecuación (8).
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  SVM tradicional soluciona el problema de encontrar el mejor hiperplano clasificador utilizando el principio structural risk minimization ecuación (9).
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  LS-SVM plantea una modificación a la ecuación (9) para ser resuelta mediante un conjunto de ecuaciones lineales. La ecuación (10) es propuesta por LS-SVM.


  [image: ]


  De acuerdo a la ecuación (8) se construye el lagrangiano descrito por la ecuación (11).
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  Donde αk son los multiplicadores de Lagrange. Se optimiza a partir de la ecuación (12).
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  Las condiciones para optimizar se escriben como la solución a un conjunto de ecuaciones lineales ecuación (13).
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  La solución se expresa también mediante la ecuación (14) .
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  Y aplicando la condición de Mercer ecuación (15).
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  Por último el clasificador descrito en la ecuación (2) es encontrado solucionando el conjunto de ecuaciones lineales ecuación (14) y ecuación (15). Los valores de soporte αx son proporcionales a los errores en la ecuación (12).


  3. METODOLOGÍA


  3.1 El problema


  El problema utilizado para evaluar el desempeño de LS-SVM es un problema de clasificación binaria: clasificar cada uno de los píxeles de una imagen entre dos categorías correspondientes a dos tipos de textura. La clasificación se hace sin extracción de características, los datos de entrada al clasificador son el píxel a clasificar y sus 4 vecinos.


  3.2. Data set


  Se seleccionaron 8 categorías de texturas de una base de datos [12] de 1000 imágenes (25 categorías de texturas y 40 ejemplos por textura) construida mediante un trabajo en conjunto con: the National Science Foundation, European project LAVA, the UIUC-CNRS Research Collaboration Agreement, the UIUC Campus Research Board, and the Beckman Institute.


  Se tomaron 8 ejemplos de cada una de las 8 categorías seleccionadas y se agruparon por pares (granito/corteza, ladrillo/tapicería, madera/mármol y tejido/pelaje) conformando 32 imágenes de 40x40 pixels agrupadas en 4 clases de acuerdo a la combinación de texturas. En la figura (1) se muestra un ejemplo de cada una de las clases de imágenes.
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  3.3 Modelos


  Kernel: Es una función que transforma los datos de entrada a un espacio de mayor dimensión donde sea posible su separación lineal. En este artículo se evalúan dos funciones Kernel: Polynomial, que utiliza una ecuación polynomial no homogénea (4) y RBF (Radial Base Funtion) que es una ecuación cuyos valores dependen solo de la distancia a un punto tomado como referencia central. En este caso se utiliza una RBF gausiana (5).


  Función de optimización: Función utilizada para hallar de forma óptima los parámetros tuning (gam y sig2) de la LS-SVM. Ésta función toma unos valores tuning iniciales obtenidos mediante CSA (Coupled Simulated Annealing) y hace una búsqueda, que para este articulo puede ser Simplex (optimización multidimensional no lineal sin restricciones que encuentra mínimos locales mediante el algoritmo de Nelder-Mead [13]) o Gridsearch (optimización no lineal que utiliza búsqueda exhaustiva) con el objetivo de encontrar los parámetros tuning mejores posibles de acuerdo a la medida dada por una función de costo.


  Función de costo: Es la función que da un estimado del desempeño del modelo ante un conjunto de entrenamiento determinado. Esta función utiliza una validación cruzada, que para efectos de la presente evaluación se ha empleado la random crossvalidation (validación donde se divide aleatoriamente los datos que van a servir de entrenamiento y los que van a servir de prueba) y la leaveoneout (validación que separa los datos de forma que para cada iteración se tenga una sola muestra para los datos de prueba y todo el resto conformando los datos de entrenamiento).


  En la tabla 1 se encuentran los modelos a evaluar.
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  3.4. Métricas


  Para evaluar una clasificación binaría, que en este caso es separar una textura B (textura del lado derecho de cada una de las imágenes del data set) de una textura A (textura del lado izquierdo de cada una de las imágenes del data set), se han utilizado 3 métricas:


  Sensibilidad: Indica la capacidad del clasificador de identificar los píxeles que realmente pertenecen a la textura B. Se determina a partir de la ecuación (16).
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  VP: Verdadero positivo.


  VN: Verdadero negativo.


  Especificidad: Indica la capacidad del clasificador de identificar los píxeles que realmente pertenecen a la textura A. Se determina a partir de la ecuación (17).
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  FP: Falso positivo.


  VN: Verdadero negativo.


  Precisión: indica la capacidad del clasificador de dar el mismo resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones. Se determina a partir de la ecuación (18).
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  FP: Falso positivo.


  VN: Verdadero negativo.


  Costo computacional: tiempo de entrenamiento bajo las mismas condiciones computacionales.


  4. RESULTADOS


  A continuación en la tabla (2) se presentan los valores de sensibilidad, especificidad, precisión y tiempo de cómputo para los 6 modelos evaluados ante las 4 clases de imágenes.


  Ademas se presenta el promedio de cada métrica por modelo. En esta tabla los modelos se identifican por números (ver tabla (1) para equivalencia) y las imágenes por abreviaciones (ver figura (1) para equivalencia).


  En la figura (2) se ilustra el patrón de salida deseado para todas las imágenes el proceso de clasificación, cero (negro) para la textura A y uno (blanco) para la textura B. En las figura (3), figura (4), figura (5) y figura (6) se ilustran las imágenes resultantes para cada uno de los 6 modelos y cada una de las 4 imágenes.
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  5. ANÁLISIS DE RESULTADOS


  5.1 Kernel


  El kernel Polynomial se evaluó con la función de optimización simplex (la gridsearch no aplica para este tipo de kernel) utilizando 2 funciones de costo (leaveoneout y random). Se obtuvo un desempeño levemente superior, con un leve menor costo computacional cuando se utilizó la función de costo random validate.


  El kernel RBF se evaluó con 2 funciones de optimización (simplex y gridsearch) utilizando 2 funciones de costo (leaveoneout y random). Se obtuvo un mejor desempeño con menor costo computacional utilizando una función de optimización simplex y una función de costo random.


  Al comparar los dos Kerrnel utilizando la misma función de optimización y de costo (simplex y random) se observó un mejor desempeño por parte del kernel RBF. En cuanto a costo computacional no se marcó una diferencia. En la figura (7) se muestra la comparación de kernels.
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  5.1. Función de optimización


  La función de optimización simplex se evaluó con ambos kernel y ambas funciones de costo. Se obtuvo un mejor desempeño y un menor costo computacional para el kernel RBF con una función de costo random.


  La función de optimización gridsearch se evaluó para el kernel RBF usando ambas funciones de costo. Se obtuvo mejor desempeño para la función de costo random aunque con un leve mayor costo computacional.


  Al comparar las 2 funciones de optimización con el mismo kernel y la misma función de costo (RBF y random) se observó un mayor desempeño y un menor costo computacional para la función de optimización gridsearch. En la figura 8 se muestra la comparación de las funciones de optimización.
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  5.3. Función de costo


  La función de costo leaveoneout se evaluó con ambos kernel y ambas funciones de costo (la gridsearch únicamente para el kernel RBF). Se obtuvo un mejor desempeño y un menor costo computacional para el kernel RBF con una función de optimización gridsearch.


  La función de costo random se evaluó con ambos kernel y ambas funciones de costo (la gridsearch únicamente para el kernel RBF). Se obtuvo un mejor desempeño y un menor costo computacional para el kernel RBF con una función de optimización simplex.


  Al comparar las 2 funciones de costo utilizando el mismo kernel y la misma función de optimización (RBF y simplex), se observó un mejor desempeño y un menor costo computacional para la función de costo random. En la figura 9 se muestra la comparación de las funciones de costo.
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  6. CONCLUSIONES


  Todos los modelos de LS-SVM evaluados presentaron una sensibilidad superior al 86%, una especificidad superior al 83% y una precisión superior al 84%, lo que valida a LS-SVM como una eficiente herramienta de clasificación de texturas.


  Un clasificador de texturas basado en LS-SVM presenta mejor desempeño y menos costo computacional cuando utiliza un kernel RBF junto con una función de optimización simplex (basada en la búsqueda de mínimos locales mediante el algoritmo de Nelder-Mead ) y una función de costo basada en validación cruzada aleatoria.
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  RESUMEN


  En este artículo se presenta un caso de estudio con base en elementos finitos 3D, en el cual se realiza simulación del núcleo de un transformador de potencia de referencia y a partir de este se realizan cambios en la geometría del entrehierro del núcleo; con el fin de validar cuál configuración presenta menor densidad de flujo magnético y por ende menor valor de fuerza electromagnética.


  Palabras clave: fuerza electromagnética, magnetostricción, método de elementos finitos (FEM), ruido en transformadores.


  ABSTRACT


  This paper presents a study case based on 3D finite elements, in which a simulation of core power transformer reference is performed, and from this , changes into the geometry of the air gap of the core are made, in order to validate which setup has lower magnetic flux density and hence smaller value of electromagnetic force.


  Key words: electromagnetic force, finite element method (FEM), magnetostriction, noise in power transformer.


  INTRODUCCIN


  Los transformadores al entrar en operación generan un zumbido característico denominado ruido, el cual está dentro del rango de frecuencias perceptibles al oído humano. Este zumbido dependiendo de su intensidad, puede llegar a ser molesto e irritante. De tal forma que la generación excesiva de ruido de los transformadores puede ser considerado como una forma de contaminación auditiva, al superar los niveles establecidos por las normas ambientales vigentes. [1] [2] [3].


  El ruido en transformadores es un problema social más que un problema técnico, por lo tanto con el fin de reducir el nivel de ruido, es muy importante conocer y entender las fuentes de ruido. La predicción del ruido y la comprensión de los factores que contribuyen con el mismo en transformadores de potencia es la razón principal de este proyecto.


  Para los transformadores hay tres fuentes de ruido principales:


  
    	Vibración del núcleo, causada por el efecto magnetostrictivo de laminado


    	El ruido generado por el funcionamiento de los sistemas de refrigeración tales como ventiladores o bombas de aceite.


    	El ruido de carga se genera principalmente por la interacción de la corriente en los devanados y el flujo de dispersión producida por esta corriente de carga.

  


  Este artículo se centra en la presión acústica generada por la vibración del núcleo que se transmite a las superficies del tanque a través del medio de aceite. El tanque responde a estas ondas de presión en función de sus frecuencias naturales y las formas de los modos. Para obtener rápidamente propuestas concretas un esquema de modelado para la simulación numérica de los transformadores con aislamiento de aceite se ha desarrollado. Este modelo se basa en el método de elementos finitos (FEM) y nos permite hacer eficiente el cálculo 3D.


  En el artículo se presenta un análisis cualitativo de las fuerzas electromagnéticas presentes en un núcleo que no posee entrehierros, con modelos de núcleo que tienen 1,2 y 3 entrehierros respectivamente (recto y en cuña). Las simulaciones de las fuerzas presentes en el núcleo del transformador se hacen con el programa de elementos finitos COMSOL.


  2. ESTADO DEL ARTE


  Los primeros estudios en generación ruido en transformadores fueron realizados por investigadores de la AIEE (Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos.) entre 1884 y 1963. Estos estudios fueron encaminados a la identificación de las fuentes generadoras de ruido, y a mecanismos para la mitigación de la transmisión del ruido emitido [4]. Después de 1963 las investigaciones se orientan al desarrollo de nuevos materiales para la fabricación de núcleos con menor emisión de ruido y en el desarrollo de nuevas técnicas para el diseño de transformadores.


  En la figura (1) se presenta la línea del tiempo con los trabajos de investigación más representativos acerca de ruido en transformadores de potencia, desarrollados entre 1939 y 2010, para continuar con una breve descripción de cada una de las investigaciones realizadas. B.G. Churcher y J. King et al. (1939) presentaron resultados de pruebas que demuestran que el ruido es generado principalmente en el núcleo y en el embobinado de los transformadores, por lo cual recomiendan que en la etapa de diseño se reduzca la densidad de flujo magnético con el fin disminuir el ruido generado por el núcleo.


  Señalan que aleaciones de acero con silicio, presentan un menor efecto magnetostrictivo, es decir un menor índice de generación de ruido. Desde el punto de vista mecánico proponen instalar amortiguadores para evitar la transmisión de las vibraciones generadas desde el núcleo del transformador al tanque y así absorber las vibraciones generadas en el transformador.
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  J. Swaffield et al. (1942)[2] realiza una investigación en la que indican que el ruido en transformadores principalmente es debido a los siguientes factores:


  
    	Flujo interlaminar el cual produce la vibración individual de las laminaciones.


    	Magnetostricción que es la principal causa de la vibración del núcleo como conjunto.


    	Fuerzas entre las bobinas debido a las corrientes del devanado, principal fuente de la vibración de los conductores.

  


  Murray et al. (1949)[4] Estudiaron el ruido en los transformadores ubicados cerca a zonas residenciales, indicando que este es generado por el cambio en las dimensiones en el acero del núcleo, fenómeno producido cuando el núcleo es magnetizado generando fuerzas alternantes, las cuales producen vibraciones en el núcleo, dichas vibraciones son transmitidas con una pequeña atenuación a través del aceite y del tanque al aire circundante, generando un ruido conocido como zumbido.


  Definen que la cantidad de ruido emitido y su frecuencia dependen de la inducción, magnetostricción, y la naturaleza del acero así como de las dimensiones lineales y tamaño del núcleo.


  Edwards et al. (1957)[5] expresan que la deformación generada en el núcleo es independiente de la dirección del flujo, y que normalmente a una frecuencia de 60 ciclos por segundo produce ruido con frecuencia fundamental de 120 ciclos por segundo, a veces con armónicos importantes a 240 y 360 ciclos por segundos,siendo la fundamental 10 a 15 decibeles más grande que los armónicos.


  A.Ilo et al. (1996) [6] estudiaron la influencia de los parámetros geométricos en las propiedades magnéticas de los modelos de los núcleos de un transformador de referencia.


  Z. Valkovic et al. (1996) [7] determinaron la influencia del tamaño de la superposición de las uniones de las láminas, determinando que las imperfecciones en el ensamblaje del núcleo tienen una influencia significativa en el nivel de ruido generado.


  En 2000, B. Weiser, H. Pfutzner[8], explicaron las diferencias en la generación de ruido entre dos tipos de ensamblaje de núcleos de transformadores, el SSL (single step lap joint assembling) y el nuevo MSL (multistep lap joint assembling). Concluyen que el ruido es generado principalmente por la magnetostricción debida a la magnetización de las partes más largas del núcleo (Brazos y yugo), esto ocurre habitualmente en la dirección X o en la dirección de la laminación.


  El modelamiento del nuevo tipo de núcleo MSL, es realizado utilizando el método de elementos finitos, tomando solo una parte del núcleo asumiendo que la geometría total del núcleo es homogénea y simétrica. Simularon los puntos de medida reales, para obtener resultados de las vibraciones típicas de la superficie del núcleo, consiguiendo adicionalmente valores de los desplazamientos y velocidades de la vibración.


  De su trabajo se obtienen como principales conclusiones para trabajos posteriores: el exceso de ruido es debido a la magnetostricción fuera de la dirección de la laminación y a las fuerzas magnéticas que actúan entre las hojas del núcleo.


  En 2001, investigadores[9] de The University of Erlangen-Nuremberg en colaboración con investigadores de ABB Transformatoren GmbH para el cálculo de las vibraciones de la superficie del devanado y el tanque, utilizaron el método de elementos finitos (FEM) a través del programa CAPA el cual es usado en el modelamiento del comportamiento dinámico de transformadores de potencia. Para el cálculo de la radiación del sonido en un campo acústico libre aplicaron el método de elementos de contorno (BEM).


  En 2012 Yu Sheng Quan y Jiang Shan [10]realizan el cálculo de fuerza mecánica y campo magnético de un modelo de transformador utilizando FEM, en dos dimensiones, donde simuló la fuerza que actúa en los devanados para situaciones de corto circuito.


  3. METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS DE FUERZAS ELECTROMAGNÉTICAS


  En primera instancia se simula el núcleo de un transformador de potencia de referencia y a partir de este se realizan cambios en la geometría del entrehierro del núcleo, para validar cual configuración presenta menor generación de valores de fuerza electromagnética.


  Para verificar que el resultado obtenido tiene concordancia con la teoría presentada en el estado del arte, se realiza una revisión de la concentración de la densidad de flujo magnético, para obtener finalmente el núcleo con menor generación de fuerza electromagnética.


  En la figura (2) se ilustra en resumen la metodología propuesta para el análisis de fuerzas electromagnéticas.
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  Para la construcción del modelo, se tomaron los parámetros de diseño del transformador tabla (1) y las dimensiones y aérea del núcleo tabla (2). En la tabla (3) se presenta las dimensiones y área transversal de los devanados.
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  En la figura (3a) y figura (3b) se muestran una vista frontal y superior del núcleo respectivamente.
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  Los materiales constitutivos del transformador se presentan en la tabla (4).
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  Con la geometría en tres dimensiones del modelo completo del transformador, se asignan las propiedades magnéticas para generar la solución. En la figura (4) se muestra en un diagrama de flujo el proceso realizado.
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  4. MODELOS DE NÚCLEOS CON ENTREHIERRO


  Para todos los modelos de núcleo que poseen entrehierros, se ha tomado una longitud de entrehierro constante de valor 112mm, dado que lo que se busca es evaluar la concentración de la densidad de flujo magnético y las fuerzas electromagnéticas para diferentes geometrías. En la figura (6.4) se muestran tres tipos de entrehierro seleccionados para modelar el núcleo del transformador, algunos en forma recta y otros en forma de cuña. Las dimensiones de los entrehierros para cada modelo se muestran en la tabla (5).
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  5. DENSIDAD DE CORRIENTE ELÉCTRICA EN CADA DEVANADO


  La corriente eléctrica se representa como una función seno definida en la < ecuación (1) y la forma de onda se observa en la figura (5).
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  Al ser una onda seno, el valor de la corriente I (t) es mínimo en t=0 y máximo en t= 0,25T por lo cual el análisis se realizara para estos dos tiempos.
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  Una vez obtenidos los valores de corriente eléctrica se calculan los valores de densidad de corriente eléctrica tabla (7) tabla (8).
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  Cada devanado se asume como un elemento sólido, es decir no se tiene en cuenta en la simulación el diámetro del conductor, ni tipo de conductor.


  6. RESULTADOS


  6.1. Análisis de resultados de fuerza electromagnética


  Se dividió el núcleo del transformador en cinco secciones figura (6) , con el propósito de asignar a cada sección una variable denominada fuerza. La asignación de fuerzas se muestra en la tabla (9)


  Como el modelo es tridimensional la fuerza electromagnética se genera en la dirección (X, Y, Z).
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  6.2. Análisis de resultados de densidad de flujo magnético


  Este análisis se contabiliza tabla (10) el aumento (+) o reducción (-) de cada fuerza en cada modelo con entrehierros respecto al modelo de referencia.


  Con base en los resultados condensados enla tabla (10), el modelo de núcleo que presenta una mayor disminución de los valores de fuerza electromagnética, es el de dos entrehierros. Por lo tanto se realiza el análisis cualitativo de densidad de flujo magnético sobre modelos de núcleos con dos entrehierros rectos y dos entrehierros en cuña, comparado con el modelo de referencia.


  Para la visualización de los resultados se procede a realizar un corte en la mitad del núcleo sobre el plano (XY).


  6.3. Análisis cualitativo para núcleo de referencia
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  En la figura (7) se observa que en la región central del bloque 2 y bloque 3 del núcleo de referencia, hay una distribución uniforme de densidad de flujo magnético, presentándose una mayor concentración en las regiones correspondientes a la unión entre el bloque 2 y 3 y las culatas; igualmente en la figura (8) se observa que existe mayor generación de fuerzas magnetostrictivas en las esquinas de las uniones de las laminaciones del núcleo (ángulos) donde hay mayor generación de ruido.


  6.4. Análisis cualitativo para núcleo con dos entrehierros rectos
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  En la figura (9) se observa una distribución uniforme tanto en el bloque 2 y 3 y sus respectivos entrehierros, sin embargo se presenta un pequeño incremento de la concentración de densidad de flujo magnético.


  En la figura (10) se observa una distribución uniforme de la densidad de flujo magnético sobre el bloque 1 y sus respectivos entrehierros, así mismo se muestra un ligero incremento en la densidad de flujo magnético correspondiente a las uniones internas del bloque 1 con la culata 1 y 2 respectivamente.


  6.5. Análisis cualitativo para el núcleo con dos entrehierros en cuña
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  En la figura (11) se observa que a pesar que la distribución en los bloques 1 y 2 son uniformes, se genera en las puntas inferiores de los entrehierros, una alta concentración de flujo magnético. En la figura (12) se observa un incremento notable de la concentración de densidad de flujo magnético en las puntas inferiores de las cuñas del bloque 1, de la misma forma en la unión interna del bloque 1 con las culatas se observa un incremento notable de la densidad de flujo magnético.


  El análisis realizado permite concluir que el modelo que presenta menor concentración de densidad de flujo magnético es el modelo de dos entrehierros rectos.


  7. CONCLUSIONES


  Es necesario tener en cuenta las limitaciones del hardware al momento de ejecutar las simulaciones, dado que entre más fino sea el enmallado y más variables físicas tenga el modelo, mayores recursos computacionales consume el software, generando bloqueos en los equipos que no tengan los recursos necesarios para ejecutar las simulaciones.


  Se estableció durante el desarrollo de las simulaciones, que se debe prestar especial atención a la dirección de la corriente que se asigna a los devanados, porque en el caso que no correspondan a las reales generan resultados erróneos en la simulación.


  Los modelos implementados para simular el comportamiento del núcleo de un transformador de potencia con base en cambios de la geometría del entrehierro, a partir de un transformador de referencia permitió hacer la comparación de los valores de fuerza electromagnética, con el fin de determinar el modelo con menor generación de ruido. Se corroboró que la fuerza electromagnética es proporcional a la concentración de densidad de flujo magnético. Por lo tanto los modelos que presentan menores valores de fuerza electromagnética también presentan menor concentración de densidad de flujo magnético.


  Los resultados obtenidos permiten establecer que el número de entrehierros y la geometría del mismo en el núcleo del transformador, no es directamente proporcional a la generación de fuerza electromagnética en el núcleo. Sin embargo si se combina la geometría con un número determinado de entrehierros en cuña presentan mayores concentraciones.


  Se determinó que en la unión de las laminaciones del núcleo se presenta una mayor concentración de densidad de flujo magnético, lo cual es evidente en los modelos desarrollados en las regiones de unión entre los bloques y las culatas.


  8. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS


  Realizar simulaciones de transformadores en 3D donde se incluya el material del tanque, las características físicas del aire como medio externo, para verificar las vibraciones mecánicas generadas al exterior.


  Incluir variables como temperatura y establecer la relación existente con la generación del ruido en el núcleo.


  Reducir el tiempo de cómputo y la memoria requerida por los modelos.


  Establecer la relación existente entre los decibeles generados por el transformador y los valores de fuerza electromagnética presentes en el núcleo y bobinas.


  Acoplar los desarrollos realizados en la etapa de diseño de transformadores utilizando FEM, con la etapa de fabricación y verificar las mejoras realizadas.
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  RESUMEN


  Uno de los medios de transmisión de alta velocidad más utilizados en nuestro entorno es la fibra óptica especificada en el estándar ITU-T G.625; sin embargo, su despliegue y utilización plantea en la actualidad varios desafíos a resolver debido a su característica de no linealidad, dentro de los cuales se encuentra el relacionado con la disminución del nivel de interferencia. Con el ánimo de brindar un aporte en la solución de esta problemática se propone modelar el comportamiento no lineal de FWM cuando se implementan sistemas de multiplexación de longitudes de onda por un único hilo de fibra óptica a fin de poder estimar las características fundamentales que rige esta tecnología y poder plantear un algoritmo que sea capaz de reducir la interferencia no lineal de cuarta onda (FWM). Como conclusión principal se encontró que el modelo propuesto reduce la interferencia no lineal FWM, lo que permite un aumento en la asignación de canales DWDM aumentando el ancho de banda establecido en cada enlace óptico.


  Palabras clave:FWD, fibra óptica, efecto kerr, WDM, cuarta onda.


  ABSTRACT


  One of the means of high-speed transmission most used in our environment is the optical fiber specified in ITU-T G.625 standard, but its deployment and use currently poses several challenges to solve due to its nonlinerarity characteristics, within which is the one related to the decreased level of interference. With the aim of providing a contribution to the solution of this problem is proposed to model the nonlinear behavior of FWM when implementing systems wavelength multiplexing of a single fiber optic strand in order to estimate the fundamental characteristics governing this technology and to propose an algorithm which is capable of reducing interference nonlinear fourth wave (FWM). As main conclusion it is found that the proposed model reduces interference nonlinear FWM, allowing an increase in the DWDM channel allocation increasing bandwidth provided in each optical link.


  Key words:FWD, optical fiber, kerr efecto, WDM, fourth wave.


  INTRODUCCIN


  En la actualidad existen miles de kilómetros de redes de fibra extendida por todo el mundo, los cuales permiten comunicar continentes y países enteros, sin embargo las demandas actuales por tener mayores anchos de banda que permitan el acceso a más servicios de datos a los usuarios finales, exigen que el medio de transmisión en sus troncales principales compuestas por fibra óptica mejore o amplíe la capacidad de transmisión, y es en este punto donde las técnicas multiplexación de longitudes de onda se establecen como una alternativa eficaz para incrementar la capacidad de transmisión y explotar a su máximo las redes de fibra actualmente instaladas. Sin embargo la multiplexación de longitudes de onda y la cantidad de canales asociados en un mismo hilo de fibra está sujeta a las características físicas de la fibra y su comportamiento lineal y no lineal al instante de transmitir un pulso de luz por este medio, razón por la cual, se plantea en la presente investigación unificar los conceptos matemáticos referentes al comportamiento del proceso no lineal FWM presente en las fibras ópticas cuando se implementan sistemas de multiplexación de longitudes de onda por un único hilo de fibra y se establece como enfoque fundamental estudiar el comportamiento de FWM en las fibras ópticas instaladas actualmente en nuestro medio, donde predominan las fibras óptica bajo estándar ITU-T G.652.D, con el fin de estimar los parámetros físicos y características fundamentales a tener en cuenta para el análisis y planteamiento de algoritmos de asignación de longitudes de ondas o canales DWDM minimizando efectos no lineales como el FWM en redes de fibra óptica ya instalada en nuestro país.


  2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN Y SU JUSTIFICACIÓN


  La fibra óptica es el medio de transmisión con mayores condiciones tecnológicas para la transferencia de datos de alta velocidad (2,5Gbps, 10Gbps o 40Gbps) y es un factor primordial a tener en cuenta en la formulación de las nuevas tecnologías y arquitecturas de redes de comunicación


  Los sistemas de comunicación basados en fibra óptica han desarrollado técnicas de múltiplexación de longitudes de onda usadas para la transmisión de datos por un único hilo de fibra, esta tecnología es conocida como técnicas de multiplexacion WDM (Wavelength Division Multiplexing). Los sistemas WDM pueden combinar hasta 160 señales ópticas sobre una misma fibra, de este modo, cada una de las señales se pueden amplificar y transmitir simultáneamente asignándole a cada señal diferente longitud de onda, (que operan entre 1310nm y 1550nm), con el objeto de transmitir grandes cantidades de datos por un único medio a cientos de kilómetros de una forma económica y segura.


  Cada señal representa un canal de comunicación y transmisión de datos, donde cada canal puede ser usado para trasmitir diferentes tipos de datos (video, voz, multimedia, entre otros).


  Las técnicas de multiplexación por división de longitud de onda WDM, se dividen en dos grandes técnicas: CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) de aplicación económica y asignada principalmente a áreas metropolitanas y sistemas que manejen separaciones entre canales de 20nm, la segunda técnica es conocida como DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) esta técnica multiplexa mayores cantidades de canales en una misma fibra óptica y permite la transmisión de grandes cantidades de datos estimadas en la actualidad en el orden de los TeraBit por segundo (Tbps) a cientos de kilómetros comunicando continentes y ciudades, esta técnica utiliza separaciones entre canales inferiores a 1nm.


  Estas técnicas siguen evolucionando gracias a investigaciones impulsadas por diferentes organizaciones mundiales que dedican sus esfuerzos al mejoramiento de las condiciones de transmisión de datos por fibra óptica, con el propósito de incrementar los anchos de banda y las velocidades de transmisión. Los estudios e investigaciones realizadas al respecto en la actualidad se han enfocado en dos áreas principales: la primera, está dedicada al mejoramiento de las propiedades físicas de la fibra óptica al momento de su fabricación y la segunda área de investigación está enfocada a formular modelos matemáticos que contribuyan con la implementación y optimización de circuitos y/o dispositivos optoelectrónicos de multiplexación y transmisión de señales ópticas.


  Dadas las condiciones tecnológicas de nuestro país en el campo de las telecomunicaciones por fibra óptica y los lineamientos de la industria del las telecomunicaciones en nuestro país, se plantea el desarrollo de una investigación que maneje los modelos matemáticos referentes a los comportamientos de las no linealidades de la fibra y su influencia en el espectro de las señales ópticas, considerando principalmente la influencia de las interferencias no lineales FWM presentes en la fibra y su influencia en el espectro óptico en pro del mejoramiento en el ancho de banda de las fibras monomodo de bajo costo (UIT-T G652) [1].


  La presente investigación está orientada a buscar un modelamiento matemático que permita Generar un Algoritmo de Asignación de Longitudes de Onda que pueda ser implementado en un Multiplexor DWDM Minimizando la Modulación de la Four Wave Mixing, teniendo en cuenta el espaciamiento entre canales asignado al sistema DWDM, la potencia de las señales originales transmitidas, la cantidad de productos FWM generados en el sistemas de transmisión y la relación de estas tres variables con los parámetros de calidad de Transmisión de la señales ópticas en sistemas DWDM.


  Téngase presente que FWM es un fenómeno no lineal que produce interferencias significativas entre canales, que se deben evitar que se deben evitar, pues esta interferencia no lineal impide utilizar al máximo el número de canales de un multiplexor DWDM.


  Las interferencias FWM se generan cuando se usan tres longitudes de onda separadas simétricamente contiguas, con características de potencia y fase similares para la transmisión de datos, originando armónicas con la suficientepotencia para formar una cuarta onda que puede interferir con las características de amplitud, frecuencia y fase de otros canales originales establecidos en la transmisión del sistema WDM.


  Los alcances del trabajo contemplan recopilar y sintetizar los conceptos matemáticos que definen el fenómeno FWM con el fin de conceptualizar un modelo matemático que permita generar un procedimiento de asignación de longitudes de onda en un multiplexor DWDM con el fin de incrementar la utilización del ancho de banda de las fibras ópticas existentes minimizando el mezclado de la cuarta onda.


  Tras la unificación y síntesis de conceptos relacionados con el fenómeno FWM se busca generar un algoritmo de asignación de longitudes de onda en los sistemas de transmisión de datos basados en multiplexación WDM, a partir del análisis de los modelos y conceptos matemáticos estudiados para describir el mezclado de la cuarta onda, con el fin de reducir las interferencias no lineales presentes cuando se asignan canales con separación simétrica y usar el algoritmo para generar asignaciones de canales con espaciamiento asimétrico que permita minimizar la interferencia FWM.


  3. MODELAMIENTO DEL EFECTO KERR Y DEL MEZCLADO DE CUATRO ONDAS


  El efecto Kerr fue definido por John Kerr (1824 – 1907), el efecto electro-óptico, llamado efecto Kerr, genera fenómenos como el PMD (dispersión por modo de polarización) y la dependencia no lineal del índice de refracción respecto de la intensidad de la onda incidente genera los efectos no lineales SPM, XPM y FWM. El índice de refracción de la fibra óptica depende de la potencia de la señal transportada y esta dependencia se expresa mediante la ecuación (1).
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  Donde n0 es el índice de refracción lineal o índice de refracción efectivo de la fibra óptica en ausencia de efecto no lineal, n2 es el índice de refracción no lineal un valor constante para fibra de silicio de n2≅2,6x10-20 m2/W y el cociente P⁄Ae corresponde a la intensidad de la onda incidente, potencia P sobre área efectiva Ae. Este efecto produce un ensanchamiento espectral del ancho del pulso. La contribución no lineal del índice de refracción genera un cambio de fase en la señal propagada de la forma ϕNL=γPLe, donde se define el coeficiente no lineal γ mediante la ecuación (2) .
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  En donde c es la velocidad de la luz y fp es la frecuencia del pulso. Además la constante de propagación también se vuelve no lineal, dependiendo de la potencia aplicada ecuación (3).
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  La ecuación (3) demuestra el efecto Kerr, donde se indica que a una alta intensidad de la onda se provocará un cambio en su constante de fase.


  La ecuación no lineal de Shrodinger describe matemáticamente la propagación de los pulsos de luz en una fibra óptica ecuación (4).
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  La ecuación (4) tiene soluciones estacionarias que permiten determinar equilibrios entre el efecto Kerr y la dispersión de la velocidad de grupo. Estos puntos de la ecuación se denominan solitones.


  3.1. Definición matemática del fenómeno no lineal FWM [2]


  El FWM o mezclado de cuatro ondas, es un fenómeno generado cuando se propagan varias ondas a frecuencias ω1, ω2, ω3,…, ωn, por un mismo hilo de fibra óptica. La mezcla de cuatro ondas se produce de forma general cuando tres portadoras de frecuencias distintas ωi, ωj y ωk, con potencias Pi, Pj y Pk, interaccionan en el interior de la fibra para generar una cuarta onda. Esta cuarta onda se origina por la dependencia entre el índice de refracción de la fibra y la intensidad de la señales relación que genera la aparición de nuevos pulsos de señal con nuevas frecuencias o longitudes de onda, que obedecen la < ecuación (5).
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  La generación de nuevos pulsos por efecto FWM, se deben considerar en sistema WDM, puesto que pueden producir degradaciones en los canales la trasmisión.


  La consideración de este efecto es importante cuanto más próximos estén los canales del sistema WDM, por lo tanto en sistemas DWDM se debe analizar la relación espaciamiento entre canales y generación de pulsos por FWM para evitar diafonías.


  Para comprender en detalle el efecto de FWM se considera un sistema de transporte de datos WDM con n canales donde el campo eléctrico se determina a partir de la ecuación (6) .
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  Y la polarización no lineal PNL está dada por la ecuación (7).
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  Para el caso, la polarización no lineal se determina a partir de la ecuación (8).


  El desarrollo de la ecuación (8) lleva al modelo descrio en la ecuación (9).
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  En el desarrollo de la ecuación (9), aparece un conjunto de términos en los que las n frecuencias presentes aparecen mezcladas de todas las formas posibles, tanto entre sí como consigo mismas. Esto significa que, los nuevos campos que se generarían tendrían frecuencias de la forma ωi ± ωj ± ωk, donde las correspondientes ωi, ωj, ωk no han de ser necesariamente diferentes. La aparición de estas nuevas frecuencias, que surgen de la suma o resta de los valores de las tres iniciales, justifica el nombre que se le da a este fenómeno, Mezclado de cuatro ondas (FWM, por su nombre en inglés, Four Wave Mixing), ya que de tres de ellas surge una cuarta. Si esta cuarta frecuencia coincide en valor con alguna de las tres anteriores, aparecerá diafonía y será la causa de que sea preciso estudiar su posición para evitarlo.


  Dado que los términos de la forma ωi + ωj - ωk, con i, j ≠ k, son los que, dan lugar a este fenómeno, serán a éstos términos a los que se haga una especial mención y se define mediante la ecuación (10).
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  Y se especifica un factor de degeneración d_ijk cuando se cumplan los parámetros establecidos por la ecuación (11) .
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  El término de la polarización dieléctrica no lineal, correspondiente a la frecuencia ω_ijk puede escribirse a partir de la ecuación (12) .
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  A partir de la ecuación (12), y suponiendo que el área efectiva por la que propagan estos campos es Ae, puede demostrarse que la potencia generada a la frecuencia ωijk, tras atravesar una distancia L viene dada por la ecuación (13) .
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  Donde Pijk, son las potencias de entrada correspondientes a las frecuencias ωijk, y se ha tomado el índice de refracción efectivo nef, del modo fundamental. En función del índice de refracción no lineal nNL, podrá también escribirse como se plantea en la ecuación (14).
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  Con la ecuación (14) y para dar una idea del orden de magnitud de este fenómeno, supongamos que los tres canales presentes, cada uno con una frecuencia diferente, tiene una potencia de 1mW y que el área efectiva es de 50μm2. Como los tres canales tienen diferentes frecuencias, dijk=6. Si se toma nNL=3x10-8 μm2/W, para una distancia L=20 km, la potencia generada a la nueva cuarta frecuencia es de unos 9,5μW, lo que implica que está a unos 20dB por debajo de las potencias de las señales originales. Aunque este valor no es elevado, si en lugar de circular estos tres canales, también circula un cuarto canal con una frecuencia ωijk, la diafonía puede degradar significativamente la calidad de transmisión del cuarto canal.


  En los análisis y cálculos anteriores se ha restringido al caso de que las tres frecuencias son diferentes, sin embargo este fenómeno aparece también en el caso que únicamente haya dos frecuencias distintas y las nuevas frecuencias o tono FWM que aparecerán están definidas mediante la ecuación (15) .
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  En general, si están presentes N canales, con N diferentes frecuencias, el número de nuevas señales M que podrán aparecer vendrá dado por la ecuación (16).
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  Esto hace que el efecto FWM sea tanto más pronunciado cuantos más canales estén presentes.


  4. MODELAMIENTO DEL ALGORITMO


  En el modelamiento del algoritmo de asignación de longitudes onda en sistemas WDM es necesario evaluar el comportamiento y condiciones técnicas del enlace relacionadas con los parámetros de potencia de transmisión/recepción, atenuación, dispersión y comportamiento de efectos no linealidades del enlace.


  4.1. Diseño del enlace de fibra óptica


  El cálculo del enlace de fibra óptica, define el valor de la atenuación del enlace y hace referencia a la atenuación total del cable o enlace considerando reservas ecuación (17).
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  Dentro del diseño y cálculos de enlace se debe considerar una reserva de atenuación o margen de enlace, para empalmes futuros pronosticados en términos de cortes de fibra o reparaciones y el pronóstico de la degradación de la fibra en su vida útil esto incluye una mayor degradación por absorción de grupos OH. La magnitud de la reserva depende de la importancia del enlace y particularidades de la instalación e incidencias de corte de fibra posibles a presentarse en el enlace, normalmente se adoptan valores entre 0,1 dB/Km y 0,6 dB/Km, sin embargo este valor estará sujeto a las condiciones de tendido de fibra óptica y al pronóstico de posibles incidencias de cortes de fibra que se puedan presentar en el enlace.


  Las pérdidas en los empalmes se encuentran por debajo de 0,1 dB/Km y en los conectores no superan 0,5 dB/Km, en los sistemas modernos de empalmes por fusión las pérdidas por empalme no superan los 0,02 dB/Km, de igual forma se debe considerar el umbral de sensibilidad del receptor para una tasa de error de bit (BER) especifica que es la mínima cantidad de potencia óptica necesaria para que el equipo óptico receptor obtenga el BER deseado dentro del sistema digital. En los sistemas analógicos es la mínima cantidad de potencia de luz necesaria para que el equipo óptico obtenga el nivel de señal a ruido (S/N) deseado.


  4.2. Cálculos de interferencia no lineal FWM [3]


  Dado el conjunto Z de N Canales definido como Z={ω1, ω2, ω3,…, ωN} a implementar en un sistema WDM, se calcula la cantidad M de posibles componentes de frecuencia interferentes generados por FWM mediante la ecuación (16).


  Cada canal o pulso generado por efecto FWM se establece con una nueva frecuencia o longitud de onda, que obedecen a la ecuación (10).


  Donde k≠i, j y k, i, j toman valores de 1,2,3,…,N.


  La potencia óptica Pijk del canal o pulso generado por FWM (ωijk), se establece al final del enlace mediante la ecuación (18).
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  Donde, el parámetro Δβ = β1+ β2 - β3 - β4 es la relación de desfases ópticos en la propagación de las cuatro ondas consideradas, para valores de Δβ cercanos a 0 se define como condición de fase, y determinan que la eficiencia tiende a su valor máximo η=1 y por lo tanto de los tonos generados por FWM, para encontrar el valor de Δβ se utiliza la ecuación (20) .
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  Donde, D(λ0) (ps⁄nmkm) es el valor de la dispersión y S(λ0)=dD/dλ (ps⁄nm2km) es la pendiente de dispersión. λ0, es la longitud de onda donde se consideran los valores de la dispersión y su pendiente.


  Dado que sobre un canal original ωs establecido en el conjunto Z del sistema WDM a implementar puede recaer múltiples tonos o pulsos generados por efecto FWM producto de las diferentes combinaciones de tonos, canales o frecuencias originales del sistema WDM, se deben calcular todas las interferencias FWM presentes en el canal ωs por las múltiples combinaciones de canales. La participación de las diferentes interferencias FWM producto de cada combinación de canales sobre el canal ωs se puede establecer de la siguiente forma:


  
    	La sumatoria de todas las interferencias FWM producto de combinaciones cuando todos los canales son diferentes i ≠ j ≠ k ≠ s.


    	La sumatoria de todas las interferencias FWM producto de combinaciones cuando todos los canales i, j, k son diferentes pero k toma el valor del canal interferido s esto es i ≠ j ≠ k ≠ s.


    	La sumatoria de todas las interferencias FWM producto de las combinaciones cuando los canales i, j son iguales y k es diferente de i,j. Adicionalmente i, j, k son diferente de s; esto es i = j ≠ k con i, j, k ≠ s.

  


  Con lo anterior se establece que la potencia de ruido generado por FWM en el detector WDM se obtiene a partir de la ecuación (21) [4].


  [image: ]


  con la implementación de la ecuación (22).
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  De la anterior expresión se puede despejar la potencia óptica Ps que permite mantener el nivel de calidad q en el receptor, si se relaciona el valor q con la probabilidad de error BER, así como la potencia PSo, necesaria en el receptor para mantener el mismo nivel de calidad q sin considerar la degradación de FWM, al comparar estas potencias se obtiene la penalización de potencia por FWM establecida por la ecuación (23).
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  El valor de CFWM se obtiene de la ecuación (24).
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  Para evaluar la penalización de un sistema WDM de múltiples canales se debe hacer el cálculo de todos los productos generados por FWM que producen interferencia en el canal s, la potencia de estos productos se calcula por la ecuación (25).
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  En los diseños de sistemas de telecomunicaciones el rango para el BER se establece en valores de 10-9 a 10-12, para los cálculos de transmisión por fibra óptica se toma el valor de 10-12. El BER está muy relacionado con el factor Q (figura 1), esta relación se presenta mediante la ecuación (26) .
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  De la grafica anterior, para obtener un Pe=10-9 se requerirá un factor Q=6 y para obtener un Pe=10-12 se requiere un factor Q=7.


  4.3. Planteamiento del algoritmo


  Se selecciona el cuadro de canales o rango de frecuencias y/o longitudes de onda a asignar con igual separación entre ellos. Estos canales deben estar normalizados y acorde a lo dispuesto en la norma ITU-T G.694.1 (DWDM) se ordenan los canales de mayor a menor frecuencia (f) o de menor a mayor longitud de onda (λ).


  Se elige los dos primeros canales que dan inicio al cálculo para seleccionar canales con baja interferencia FWM. En principio estos canales pueden ser cualquiera ubicados en el rango especificado en el numeral anterior, se asigna C1 como canal 1 y C2 como canal 2; para efectos del algoritmo estas variables se refieren a la f1 y f2, cuyos valores de estas dos frecuencias preferiblemente se escogen los dos canales de mayor frecuencia (f) o menor longitud de onda (λ).


  Se selecciona un tercer canal denominado C3, el cual puede tomar los valores de frecuencia o longitud de onda de los canales que están ubicados en cualquiera de los rangos especificado en el numeral uno, sin embargo y para tener un análisis detallado del comportamiento del tercer canal y tener una evaluación del comportamiento de las interferencias FWM al escoger un canal C3 e involucrarlo en la transmisión WDM, se asigna a C3 el valor de la siguiente frecuencia adyacente a C2 y que pertenece al rango especificado en el numeral uno.


  Se calculan las posibles interferencia FWM producto de la asignación del nuevo canal C3 utilizando la siguiente metodología:


  
    	Se realiza la evaluación FWM de los canales seleccionados C1, C2 y C3, de esta forma se evalúan todos los productos generados FWM con la selección de canales C1, C2 y C3. Luego se calcula el valor de M a partir de la ecuación (16), donde, N = 3 y M es el total de productos a analizar, y cada producto tendrá un valor ωijk que se encuentran cumpliendo con el parámetro de combinación de frecuencias descrito en la ecuación (10); donde k ≠ i, j y k, i, j toman valores en el rango {1,2,3}.


    	Encontradas todas las combinaciones ωijk = ωi + ωj - ωk con las condiciones del numeral anterior se procede a calcular la interferencia FWM para definir si el valor de frecuencia seleccionado para fijar canal C3, permite la mínima interferencia FWM entre canales, esto significa verificar que la interferencia generada por los nuevos productos FWM en cada canal no superen la penalización de 1dB, de lo contrario se deberá desechar el valor asignado de frecuencia al canal C3 y tomar el siguiente valor de la tabla o rango especificado en el numeral uno.


    	La metodología matemática para verificar que la penalidad FWM generada en cada canal C1, C2 y C3 asignado al sistema WDM no supere 1dB se establece con el cálculo de la ecuación (23), la ecuación establece que para un BER 10-12 se debe tomar un q=7 y si asignamos que la máxima penalidad δFWM por efecto FWM es de 1dB se deduce que CFWM1 debe tomar valores menores a 0,0021. Tomando estos parámetros se establece que el punto de evaluación es CFWM1≤0,0021 y se calcula bajo la ecuación (24).


    	Se debe tener presente que hasta este momento k, i, j, s toman valores {1, 2,3} y s representa el valor de la frecuencia del canal original que para el caso son los valores de C1 ó C2 ó C3.


    	Para evaluar la penalización se debe hacer el cálculo de Ps el cual corresponde a la potencia del canal interferido al final del enlace o de entrada al receptor; adicionalmente se calculan todos los productos generados por FWM que producen interferencia en el canal s, la potencia de estos productos se calcula mediante la ecuación (25).

  


  Para asignar el canal 3 (C3), se debe tener presente que la distancia entre el canal C2 y C3 debe ser diferente a la distancia entre canal C1 y C2 esto con el fin de reducir la acumulación de interferencias FWM, por lo tanto para la asignación del C3 iniciamos dejando un canal de diferencia entre C2 y C3 (un canal intermedio). Para la asignación de posteriores canales se recomienda dejar de manera aleatoria una distancia entre canales a asignar (canales intermedios) que varíen entre cero canales y tres canales de distancia, esto se hace de manera aleatoria buscando no tener patrones de repetición entre asignaciones de canales con el espaciamiento entre los mismo.


  Una vez se especifica el valor de frecuencia del canal 3, se procede a seleccionar la frecuencia para establecer el valor del siguiente canal C4, para lo cual se ajusta que N=4 y el conjunto de valores que toman k, i, j, s son {1,2,3,4}, con estos nuevos parámetros y fijados los valores de C1, C2 y C3 retomamos el procedimiento para calcular la asignación de frecuencias al canal C4 a partir del numeral cuatro (4).


  De manera general se establece que para evaluar el valor del siguiente canal n (Cn), se selecciona una nueva frecuencia establecida en el rango restante no evaluado fijado en el numeral uno, ajustando en cada nueva asignación de Cn los valores N=N+1, y el conjunto de valores que toman k,i,j,s se extendería hasta {1, 2,3,4,…,n}, con estos nuevos parámetros y fijados los valores de C1, C2, C3,…,Cn-1, Cn, retomamos el procedimiento para calcular la asignación de frecuencias al canal Cn a partir del numeral cuatro, siempre que el rango de evaluación establecido en el numeral uno, tenga frecuencias para evaluar, de lo contrario se establecerá que al terminar el rango de frecuencias establecido en el numeral uno, se termina la posibilidad de asignar más canales y por lo tanto se determinará según el caso que el sistema WDM puede usar un máximo de canales Cn-1 ó Cn.


  5. PRESENTACION DE RESULTADOS


  5.1. Presentación de condiciones iniciales


  Se evalúa el comportamiento de los productos FWM en una grilla ITU-T G.694.1 (frecuencia central 193.1 THz) con espaciamiento simétrico 193,1±n x 0,0125, encontrado que la máxima frecuencia de la grilla se establece en 195,9375 THz equivalente a una longitud de onda de 1530,04 nm y la mínima frecuencia de la grilla es de 184,4875 THz equivalente a una longitud de onda 1625 nm, en total bajo este rango se establecen 917 canales de Operación.


  Tomando como base este cuadro de canales se procede a asignar los canales de operación que presentan cero interferencias FWM entre ellos, este procedimiento se lleva a cabo evaluando todas las combinaciones en la ecuación (10).


  Donde, k ≠ i, j y k, i, j toman valores de {1,2,3,…,N} asegurando que cada nuevo canal a asignar no genere interferencia ωijk en los canales ya asignados, con anterioridad. Para nuestro caso evaluaremos la posibilidad de asignar 16 canales de transmisión con cero interferencia FWM entre ellos.


  En el proceso para establecer el funcionamiento del algoritmo de asignación de longitudes de onda en un sistema WDM, se tomó como primer canal del sistema WDM la frecuencia de 195,9375 THz, y a partir de esta frecuencia se evaluó la asignación de cada uno de los 15 canales restantes para generar el patrón de evaluación del algoritmo de asignación de longitudes de onda generado en este trabajo de investigación.


  Tras una evaluación minuciosa al asignar frecuencias a cada uno de los 16 canales y un análisis de la generación de productos FWM, se estableció que para asignar los 16 canales con cero interferencia FWM entre canales originales WDM, se requiere contar con una grilla de 252 frecuencias espaciadas simétricamente acorde a lo establecido y planteado por la UIT-T en su recomendación G.694.1 con espaciamiento 193,1 ± n × 0,0125, obteniendo como patrón de evaluación y punto de referencia para el algoritmo generado en este trabajo de investigación la tabla (1) de asignación de canales.


  Estableciendo la tabla (1) como patrón o guía para demostrar la importancia del planteamiento de nuestro algoritmo, también se generó un patrón gráfico de referencia que permitiera determinar gráficamente la importancia e impacto y los beneficios del planteamiento del algoritmo de asignación de longitudes de onda en sistemas DWDM.
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  En la figura (2) se establece que los canales que toman un valor de tres en el eje Y, son los canales asignados al sistema WDM y los canales que toman un valor de 0,5 son los canales que no se pueden usar en el sistema de transmisión dado que pueden generar interferencia o crosstalk lineal.
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  Como se puede observar se requieren 252 canales de una grilla ITU-T G.694.1 (Frecuencia Central 193,1 THz) con espaciamiento simétrico 193,1±n×0,0125, para establecer 16 canales de operación con cero interferencia FWM, esto indica que el 93% de los canales, frecuencias o longitudes de onda establecidas por G.694.1 bajo espaciamiento simétrico 193.1 ± n × 0.0125 requeridos para establecer estos 16 canales no se podrán usar para transmisión de datos.


  Ahora bien, establecida la grilla o cantidad de canales a evaluar se plantean las características y condiciones del o de los enlaces ópticos sobre los cuales se prueba el algoritmo planteado.


  Dado el interés de determinar el comportamiento del algoritmo en las asignaciones de longitudes de onda o frecuencias en multiplexores DWDM, se establecen los parámetros y variables a utilizar e implementar en el algoritmo principalmente enfocado a usar enlaces de fibra óptica ITU-T G.652.D.


  En la tabla (2) se especifican las condiciones y características del enlace óptico a establecer en el algoritmo.


  5.2. Análisis de resultados


  Con la aplicación del algoritmo planteado para aumentar el número de canales a asignar en la grilla de 252 frecuencias establecidas y bajo las condiciones y características de enlace formuladas anteriormente se procede a recalcular la asignación de los 16 canales inicialmente formulados.


  Durante el proceso de cálculos de asignación de longitudes de onda y análisis de las potencias de cada tono FWM generado, conforme a lo planteado en el algoritmo propuesto se encuentra que la potencia de los tonos generados y la relación Pijk⁄Ps no permiten cumplir con las condiciones de penalización FWM y específicamente que no se pueda cumplir con la condición limite de CFWM ≤ 0,00210, para asignar canales que generen tonos interferentes FWM con baja potencia y que no superen el valor de penalización δFWM=1 dB.


  Caso de asignación canal 5. Se asigna una posible frecuencia de la grilla 195,8375 THz correspondiente a C9 encontrando interferencias con los canales asignados C8, C2, C1 e incluso productos que auto interfieren el posible C9, en total se generan 8 interferencias de canales representados en dos interferencias al canal C8, dos interferencias al canal C9, dos interferencias al canal C1 y dos interferencias al canal C2, cada una de estas interferencias presenta una relación Pijk⁄Ps=0,03339204. Dado que los valores de la relación Pijk⁄Ps, no permiten obtener un esta relación CFWM ≤ 0,00210 el canal C9 propuesto como canal 5 se descarta y se procede con la evaluación del canal C10.


  En general, este fenómeno o caso especifico explicado anteriormente, se presenta durante toda la evaluación y desarrollo del algoritmo para la asignación de los canales hasta llegar al canal 16, encontrando que el algoritmo planteado no mejora las condiciones de asignación de longitudes de onda especificadas inicialmente. Tras un análisis pormenorizado de las variables y características de los enlaces ópticos se encontró que la variable (L), que especifica la longitud del enlace es la que presenta una mayor incidencia en el comportamiento de la evaluación de la penalización FWM parámetro esencial para determinar el uso del canal asignado. Motivo por el cual se centro la ción sobre la variable longitud de enlace (L), para evaluar la afectación de la penalización FWM encontrando que el algoritmo permite su aplicabilidad en enlaces que superan los 44 Km, pues en enlaces inferiores a esta distancia con las características del enlace óptico establecido, las interferencias FWM superan las penalizaciones estipuladas para este fenómeno y no permiten mejorar la asignación de los 16 canales, tal como se explicó para el Caso de Asignación canal 5.


  Tras el análisis encontrado se procede a parametrizar nuevamente la longitud del enlace óptico modificando la variable L a un valor de 70 Km y se mantienen todas las condiciones técnicas iniciales establecidas en la tabla (2).


  Se procede nuevamente a recalcular y a aplicar el algoritmo para demostrar su funcionalidad encontrando los siguientes resultados.


  El algoritmo se ejecuta para asignar nuevamente los 16 canales señalados inicialmente encontrando que la asignación de estos 16 canales se puede hacer con espaciamiento simétrico, esta asignación se establece con la distribución especificada en la tabla (3).


  Como podemos observar, la asignación de canales es prácticamente continua en la grilla establecida por la UIT-T en su recomendación G.694.1 con espaciamiento 193,1±n×0,0125, el algoritmo planteado determina que pueden usarse los canales continuos entre el canal uno y el canal 16, sin embargo se debe anotar que entre cada iteración de asignación de canales continuos genera tonos nuevos de interferencia FWM, esta condición origina serias dificultades para hacer analizar tono por tono y determinar el impacto de cada uno de ellos en los canales originales ya existentes.


  En la tabla (4) se especifica el crecimiento y cantidad de tonos interferentes FWM que se generan y se hacen presentes en la asignación de cada uno de los 16 canales.
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  Como se puede observar la asignación o búsqueda de un nuevo canal genera interferencias FWM que se incrementan exponencialmente generando un acumulamiento de interferencias en cada canal original asignado.


  La acumulación de interferencia FWM producto de la asignación continua de canales genera serias dificultades de evaluación en la penalidad entre el canal 15 y 16 puesto que se evidencia un acercamiento al límite de penalización establecido en 1dB, por lo tanto la asignación de un canal 17 se dificulta aún más en virtud a que en la evaluación del canal (canal17) se exige evaluar más de 2650 interferencias o tonos FWM representadas en las 2136 que actualmente existen en el sistema, más las 514 interferencias o nuevos tonos que se generarán al adicionar o agregar un nuevo canal con la desventaja que se está evaluando al límite de la penalidad.


  El algoritmo evidencia que la generación de estas interferencias es acumulativa y por tanto al agregar un nuevo canal con espaciamiento simétrico, las interferencias existentes se incrementan exponencialmente acercándose rápidamente al límite de penalización. Para evitar que al generar un nuevo canal se alcance el valor de penalización se recomienda asignar un espaciamiento asimétrico entre el canal 16 y el canal 17 que permita reducir las interferencias FWM y por lo tanto reducir el acercamiento al límite de penalización FWM que impida la asignación de más canales WDM.
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  Teniendo en cuenta la acumulación de la interferencia FWM y la cantidad de tonos generados por este efecto cuando se asignan los canales simétricamente, se establece como parte del algoritmo realizar espaciamientos asimétricos para la asignación de nuevos canales, con lo cual se reducen los tonos de interferencia, la acumulación de la misma y permite tener una mayor disponibilidad de canales para asignar uno nuevo, sin tener un acercamiento rápido al valor de la penalización FWM establecida con la asignación de los primeros 16 canales figura (3).


  En la tabla (5) se evidencia el comportamiento y crecimiento de los tonos generados FWM o interferencias durante la asignación asimétrica entre canales.


  Como se observa en la figura (4), una vez evaluada la asignación de canales WDM con asignación asimétrica a través del algoritmo planteado se evidencia una mayor concentración de canales habilitados. De igual forma se reducen las acumulaciones de interferencia FWM que permite concentrar los canales de trabajo y posibilitar la asignación de más canales en una grilla 10 veces menor a la establecida inicialmente.


  Con los datos y figuras mostradas anteriormente se evidencia que el algoritmo de asignación de longitudes de onda en sistemas WDM funciona de acuerdo a los objetivos propuestos y es aplicable a sistemas de multiplexación WDM
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  6. CONCLUSIONES


  Se realizó un compendio de conceptos teóricos y matemáticos que describen todo el comportamiento no lineal de la fibra óptica, su clasificación y dependencia con las características físicas de la fibra y las potencias de las señales trasmitidas.


  Se unifican las explicaciones matemáticas y conceptos generados en la literatura para explicar el origen y comportamiento de la no linealidad de generación de la cuarta onda tras haber revisado la literatura que se remonta desde la década de los noventa hasta la actualidad, logrando establecer la formulación matemática base para general nuestro algoritmo.


  Se propone un algoritmo ajustado al estándar de la fibra G.652.D para la asignación de longitudes de onda en los sistemas de trasmisión de datos basados en técnicas de multiplexación WDM, partiendo de los modelos y conceptos matemáticos previamente estudiados para describir el mezclado de la cuarta onda, dicho algoritmo permite reducir en promedio un 38% de las interferencias no lineales generadas mediante la asignación de canales con espaciamiento asimétrico y aplicables a fibras instaladas en nuestro país. Estándar G.652.D.


  El algoritmo propuesto admite asignar canales en sistemas WDM que generan pulsos o tonos FWM sin superar el margen de penalización sugerido para este tipo de interferencias no lineales, incrementando y habilitando en un 40% el uso de más canales en sistemas WDM especificados por las grillas de la Normas Internacionales (UIT.) Para aplicar en fibras ópticas instaladas en Colombia bajo el estándar UIT-T G.652.D.


  El algoritmo planteado establece que para enlaces inferiores a 44 km, la asignación de un nuevo canal está sujeta a un análisis de los productos y tonos FWM que se pueden originar por la inclusión de este nuevo canal, análisis que debe permitir determinar que los nuevos tonos FWM producidos no coincidan o interfieran a canales originales de transmisión ya establecidos, dado que nuestro algoritmo indica que cualquier interferencia generada a longitudes inferiores a 44 km infringirá las penalizaciones de 1dB establecidas para este fenómeno.
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  RESUMEN


  Es de gran importancia conocer cuáles son las causas para que se presenten sags en las barrajes de distribución, debido a que la afectación sobre los clientes industriales es de carácter relevante. Por esta razón se planteó una metodología para buscar la correlación existente entre sags y los eventos ambientales u operativos del sistema de distribución. A manera de ejemplo, se aplicó en tres subestaciones, las cuales se encuentran ubicadas en diferentes sectores de la ciudad. Para el desarrollo de esta metodología, se realizó la correlación de los datos mediante la implementación de tablas dinámicas y programación en Access, donde se evidenció qué tipo de eventos son los que tienen un mayor impacto sobre los clientes. De acuerdo a los resultados obtenidos se sugiere algunas recomendaciones para mitigar este tipo de eventos en el sistema de distribución.


  Palabras clave: eventos del sistema, hundimientos de tensión, sags.


  ABSTRACT


  It is important to know which are the causes of sags occurrency in busbars distribution, due to the fact that involvement of industrial customers is naturally relevant. For this reason we raised a methodology in order to find the correlation between sags and environmental or operative events of the distribution system. As a sample test, the methodology was applied in three specific areas located in different parts of the city. To develop this methodology, data correlation was implemented through dynamic tables and programming in Access, which showed what kind of events are those that have a greater impact on customers. According to the results obtained, some recommendations are suggested in order to mitigate these types of events in the distribution system.


  Key words: system events, voltage subsidence, sag.


  1. INTRODUCCIÓN


  Puesto que se conocen pocos estudios que proporcionen información acerca de la relación de sags con eventos del sistema de tipo ambiental u operativo como es el caso [1], en el cual desarrolla un análisis para verificar el origen de los eventos de tensión en una zona de distribución de tipo rural, es fundamental identificar sus causas con el fin de mitigar los efectos que ocasionan este tipo de fluctuaciones de tensión.


  Los principales afectados son los clientes industriales, debido a que la existencia de este tipo de eventos ocasiona irregularidades en el funcionamiento normal de su producción, pérdida de materia prima y paros no programados que finalmente se traducen en sobrecostos.


  Las industrias modernas utilizan equipos que son altamente sensibles a las fluctuaciones de tensión debido a que el desarrollo tecnológico y de automatización con los que estos están compuestos son en su gran mayoría componentes electrónicos, que dan origen a fallas y salidas del sistema de producción de varios minutos y hasta horas. Por esta razón es pertinente identificar la correlación existente entre los sags y los eventos ambientales u operativos del sistema de distribución de energía eléctrica de la ciudad, determinando una metodología donde se evidencie claramente la clasificación detallada de fallas y de causas concernientes a los eventos de corta duración sags.


  En lo referente a la parte de normatividad Colombiana, la Comisión Reguladora de Energía y Gas (CREG) emitió la resolución 024 de 2005 [2], donde sólo se definen los lineamientos que debe cumplir el operador de red respecto a la tensión de estado estable, dejando de lado el tema de los eventos con duración inferior a un minuto. Para estos eventos no existe a la fecha ninguna penalización ni límites, aunque si se estableció por parte de la CREG, una política de autocontrol manifestada en la CREG 016-2007 [3], donde se establecen pautas a las empresas operadoras de red en el almacenamiento, plan de sistema de medición-registro y el mismo envío de información, de los respectivos sistemas de medición y registro de calidad de potencia.


  2. DEFINICIONES ASOCIADAS A LOS HUNDIMIENTOS DE TENSIÓN


  Debido a que la calidad de energía eléctrica no sólo se fundamenta en la continuidad del servicio, si no también en la presencia de perturbaciones transitorias o momentáneas en la red de distribución. En la actualidad han tomando gran importancia las distorsiones en la onda de tensión, las cuales se asocian a flickers, swells, y sags, estos últimos pueden ocasionar verdaderos "desastres" para los usuarios que van desde la pérdida de información hasta tener que reinicializar todo un proceso industrial con una posible pérdida de materia prima. Se puede profundizar en lo referente a los efectos de corta duración en el capítulo 5 de [4].


  Estos eventos son usualmente asociados con fallas remotas al sistema de potencia, por esta razón se propone una metodología de correlación entre los eventos del sistema y los hundimientos de tensión en la cual se deben tener en cuenta las siguientes definiciones básicas.


  2.1. Definición norma NTC 5001


  “Los hundimientos de tensión (sags) son reducciones del valor eficaz de la tensión por debajo del 90% y por encima del 10% de la tensión declarada, seguida por un retorno a un valor más alto que el 90% de la tensión declarada, en un tiempo que varía desde los 8.33ms (medio ciclo a 60Hz) hasta 1 minuto. Los hundimientos de tensión son caracterizados por su duración y por la magnitud de la caída (ver figura (1)).
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  2.1.1. Causas


  Son generalmente producidas por corrientes elevadas, generadas por cortocircuitos, conexión u operación de cargas que exijan una elevada demanda de potencia. Los hundimientos son impredecibles y de comportamiento aleatorio. Este tipo de perturbaciones es una de las que está causando mayor impacto en los equipos instalados en el sistema eléctrico, y dependen en gran medida de la configuración del sistema, del punto de medida, de las condiciones operativas y del mantenimiento entre otros.


  Dentro de sus características se tiene:


  
    	Fallas en la fuente de alimentación del sistema de potencia, del sistema eléctrico propio o de vecinos.


    	Arranque de motores.


    	Cortocircuitos en el sistema de alimentación originados por fenómenos naturales como: arboles, rayos, acciones de terceros, entre otros.

  


  2.1.2. Efectos


  
    	Paradas de procesos.


    	Reducciones de luz visible de algunos dispositivos de iluminación.


    	Caída de sistemas telefónicos.


    	Disparo de protecciones.


    	Funcionamiento defectuoso de equipos.


    	Cambios de velocidad maquinas de inducción.


    	Reducción de la potencia de salida en bancos de condensadores.


    	2.2. Metodología de evaluación

  


  Los hundimientos de tensión, se determinan de acuerdo a su duración y magnitud. La duración se define como el tiempo medido desde el momento en que el valor eficaz de la tensión se encuentra por debajo del umbral, hasta cuando retorna por encima de este. La magnitud, está dada por la máxima desviación del valor eficaz de la tensión de la fase más afectada.


  Tiempo Inicial: Momento en que alguna de las fases este por debajo del umbral.


  Tiempo Final: Cuando todas las fases alcanzan el umbral [6].


  2.3. Eventos de falla del sistema


  Es el registro de interrupciones originadas por fallas o mantenimientos preventivos y/o correctivos efectuados sobre la infraestructura eléctrica de determinado sector del Sistema de Distribución Local (SDL).


  El sistema de distribución de energía eléctrica está expuesto a eventos de fallas del sistema que afectan su normal funcionamiento. Se denominan eventos ambientales a aquellos que se encuentran directamente relacionados con el medio ambiente como las lluvias, descargas atmosféricas, viento y la interferencia de ramas de los arboles sobre las líneas de distribución entre otros. Por otra parte se tienen los eventos de tipo operativo que se producen por errores del operador de red o por la avería de algún elemento del circuito.


  3. METODOLOGÍA PROPUESTA PARA LA CORRELACIÓN DE HUNDIMIENTOS DE TENSIÓN CON EVENTOS DE FALLAS DEL SISTEMA


  Esta metodología consiste en encontrar la correlación entre los eventos del sistema (ambientales - operativos) y los hundimientos de tensión. El desarrollo de esta, permite determinar de manera general cuáles son los eventos que se presentan con una mayor frecuencia y a su vez identificar cuáles de estos tiene una mayor afectación en los clientes. La metodología está conformada en cuatro etapas, las cuales se dentifican en la figura (2).
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  3.1. Etapa 1: Adquisición y clasificación de datos


  En primer lugar se debe obtener la información de eventos del sistema y de hundimientos de tensión.


  3.1.1. Eventos del sistema


  En el sistema de distribución de energía eléctrica se presentan diferentes tipos de eventos, para registrarlos se deben tener en cuentan las siguientes características:


  
    	Mes .


    	Fecha de inicio y de fin de la incidencia (dd/mm/aaaa).


    	Hora de inicio y de fin de la incidencia (hh:mm), formato 12 horas.


    	Subestación y barraje asociados con el evento de falla.


    	Causa relacionada con el evento.

  


  Según lo estipulado en el parágrafo 11.2 “Calidad del servicio en el sistema de distribución local (SDL)” en [7], se establece la clasificación de las interrupciones, independientemente de su duración o del número de fases de cada circuito o transformador afectadas, adicionalmente existe un clasificación previa en [8], de los tipos de causas de las interrupciones que deben ser reportadas al Sistema Único de Información (SUI). Para el registro de incidencias de los eventos del sistema en esta metodología se proponen cuatro grupos de causas como complemento de lo establecido en [8], las causas se clasifican en causa externa, causa externa ambiental, causa operativa y causa no determinada relacionadas en la tabla (1) .
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  3.1.1. Hundimientos de tensión


  Los equipos analizadores de red deben registrar hundimientos de tensión asociados a cada uno de los barrajes de la subestación. La característica de este tipo de registro debe ser:


  
    	Mes.


    	Fecha de registro del hundimiento (dd/mm/aaaa).


    	Hora de registro del hundimiento (hh:mm), formato 12 horas.


    	Subestación y barraje asociada al hundimiento de tensión.


    	Duración del hundimiento de tensión.


    	Magnitud del hundimiento de tensión, para cada una de las fases.

  


  3.2. Etapa 2: Correlación de datos


  En la segunda etapa se correlacionan lo eventos de fallas del sistema con los hundimientos de tensión, para ello es indispensable tener en cuenta que exista una relación de fecha y hora con un intervalo de tiempo no mayor a 3 minutos (tiempo promedio de diferencia entre los dos registros de cada base de datos).


  El procedimiento para dicha correlación se puede realizar mediante Excel con la implementación de tablas dinámicas, Access o mediante un software de minería de datos.


  3.3. Etapa 3: Clasificación de hundimientos de tensión según MSC


  En esta etapa se realiza una clasificación de todos los hundimientos de tensión registrados por los equipos analizadores de red, para cada uno de los barrajes. La clasificación se hará a partir de la severidad del hundimiento según tres regiones planteadas por la Universidad Nacional en [9], que se pueden identificar en la figura (3)


  
    	Región de sags tipo M (moderados) en la cual, a pesar de que ocurran sags, se tiene una probabilidad muy baja de que algún equipo vea afectada su operación o condición de funcionamiento.


    	Región de sags tipo S (severos) en la cual los sags pueden sacar de funcionamiento a unos equipos pero a otros no.


    	Región de sags tipo C (críticos) en la cual un sag saca de funcionamiento a cualquier equipo del sistema.
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  Se aplica “análisis de Pareto”; para identificar dentro de muchos eventos del sistema cuales son los que presentan una mayor concurrencia con el fin de determinar qué tipo de severidad ocasionan a los usuarios, en busca de disminuir la presencia de sags en las barras de distribución.


  4. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA EN TRES ZONAS DE LA CIUDAD DE BOGOTÁ


  Se empleo esta metodología en tres subestaciones ubicadas en distintas zonas de la ciudad, en busca de evaluar cual de ellas presenta una mayor presencia de hundimientos de tensión, como se ven a continuación:


  
    	Zona sur (subestación A).


    	Zona centro (subestación B).


    	Zona norte (subestación C).

  


  El procedimiento que se llevó a cabo para la aplicación de la metodología sugerida en estas tres subestaciones esta comprendido entre (Enero – Agosto del 2010) y se indica por las siguientes etapas.


  4.1. Etapa 1: Adquisición y clasificación de la información


  En esta primera etapa se obtuvieron las bases de datos correspondientes de eventos de falla del sistema en los niveles de tensión (11.4kV - 34.5kV), como también la base de datos de archivos ET (hundimientos de tensión registrados por el analizador de red NEXUS) según lo estipulado en [2] y [10], cumpliendo cada una de ellas con las características delimitadas previamente en la metodología propuesta.


  4.1.1. Base de datos de Incidencias (Eventos del Sistema)


  
    	Mes (Enero-Agosto 2010).


    	Fecha de inicio y de fin de la incidencia (dd/mm/aaaa) (Enero-Agosto 2010).


    	Hora de inicio y de fin de la incidencia (hh:mm), formato 12 horas (Enero-Agosto 2010).


    	Subestación y barraje asociados a la afectación.


    	Causa relacionada con el evento.

  


  A esta base de datos corresponde un total de 374 eventos de fallas del sistema para las tres subestaciones, las cuales comprenden un delta de tiempo entre la fecha de inicio y fecha de fin por incidente, a su vez cada uno constituye en su contenido las causas específicas a tener en cuenta para próximas recomendaciones. A continuación se presenta el indicador de incidencias por subestación, en la figura (4).
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  Se identifica en la grafica de eventos de falla del sistema que en el mes de Mayo en la subestación C, se registraron el mayor número de incidencias las cuales se encuentran relacionadas con lluvias, descargas atmosféricas y degradación de material.


  Para la tabla (2) se identificaron dos tipos de eventos que no se encontraban en la clasificación dada por la CREG en [8], es el caso de la presencia de animales en las líneas de distribución que corresponde a un tipo de causa externa y degradación del material que están relacionados con el tipo de causa operativa. A continuación se muestran los tipos de eventos del sistema que se registraron y clasificaron a partir de la tabla (1), durante el periodo de análisis.
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  4.1.2. Base de datos Archivos ET (hundimientos de tensión registrados por el analizador de red NEXUS, en los niveles de tensión 11.4kV y 34.5kV )


  
    	Mes (Enero-Agosto 2010).


    	Fecha de registro del hundimiento (dd/mm/aaaa) (Enero-Agosto 2010).


    	Hora de registro del hundimiento (hh:mm), formato 12 horas (Enero-Agosto 2010).


    	Subestación y barraje asociada al hundimiento.


    	Duración del hundimiento de tensión.


    	Magnitud del hundimiento de tensión.

  


  esta base de datos corresponde un total de 18,363 registros de hundimientos de tensión que se muestran en la figura (5).
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  A partir de las subestaciones de estudio y de los registros suministrados por el analizador de red, se evidencia que la zona centro presenta un mayor número de hundimientos de tensión, específicamente en el mes de marzo donde se encuentra el punto critico de 2588 hundimientos de tensión.


  4.2. Etapa 2: Correlación de los eventos del sistema con los hundimientos de tensión


  El procedimiento que se llevó a cabo para la aplicación de esta segunda etapa en las tres subestaciones, se realizó mediante Excel de forma manual con la implementación de tablas dinámicas, pero a su vez se desarrollo un código en Access, con el fin de obtener una correlación más efectiva.


  A continuación en la figura (6), se muestra las fases implementadas para correlacionar en Access las bases correspondientes a “Hundimientos de Tensión” con las “Incidencias del Sistema”.
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  4.2.1. Fase 1: Importación de tablas en Access


  Como primera medida se importan en Access las tablas de Excel, en primer lugar la tabla que nos genera el Sistema de información América (SDA) “Maestro de incidencias” y la tabla que nos reporta el analizador de red Nexus (archivos ET - tabla de hundimientos de tensión), mencionando que estos últimos han sido consolidados anteriormente para las tres subestaciones de estudio.


  4.2.2. Fase 2: Agrupación de archivos ET


  En esta etapa se agrupa la tabla de los archivos ET, según las características necesarias para la correlación, en este caso se agrupan (Ítem-Fecha-Hora-Subestación-Barra-Duración de Hundimientos de Tensión).


  4.2.3. Fase 3: Elaboración de consultas


  Para esta etapa se crea una consulta de datos anexados, la cual realiza la correlación conservando el ID de la tabla de los archivos ET, mediante los criterios (ID-Fecha-Hora) y los indicadores de la tabla de Incidentes (Subestación-Fecha Inicio - Hora Inicio - Fecha Fin - Hora Fin - Causa_SUI - Observaciones) respectivamente, haciendo énfasis en que los primeros se anexan en el programa diseñado en Access. Como parámetros base, para garantizar una correlación donde se vean enlazadas las causas debidas a cada uno de los hundimientos de tensión generados para el periodo asignado.


  A partir de la base de datos Archivos ET y ayuda de las tablas dinámicas se identifica la relación de fecha y hora entre ambas bases de datos, conllevando a que la fecha y hora de cada uno de los hundimientos de tensión este comprendido en el delta de tiempo de la base de datos de Incidencias y a su vez el mismo no sea mayor a 3 minutos.


  Para observar detalladamente la evidencia de causas más frecuentes por las cuales una zona tiene mayor nivel de severidad de Sags que otra, se presentan a continuación los siguientes resultados:


  De 18,363 datos ET de las 3 subestaciones, que fueron registrados por cada uno de los analizadores de red instalados en los barrajes de las subestaciones, 832 correlacionan y cumplen al estar en el rango de fecha y hora de la base de datos de incidencias, relacionando a su vez cada uno de los hundimientos de tensión con la clasificación de eventos del sistema que se reportan al SUI, de acuerdo en lo estipulado en [8]. A continuación en la tabla (3) se muestran los resultados de la clasificación.
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  A partir de los resultados obtenidos se observa en la gráfica de la figura (7), que el mayor número de hundimientos de tensión se deben a causas operativas, se registraron 345 hundimientos de tensión de tipo severo según clasificación MSC. La consecuencia de este tipo de eventos es el de sacar de funcionamiento equipos sensibles a perturbaciones como lo son:


  
    	Computadores personales.


    	Sistemas interrumpidos de potencia (UPS).


    	Controles de lógica programable (PLC).


    	Variadores de frecuencia.


    	Motores de corriente directa.

  


  Y cualquier equipo eléctrico del usuario que posea un control electrónico o un sistema de conversión AC-DC o AC-AC.


  A continuación, se presenta en cada una de las tabla (4), tabla (5), tabla (6) y tabla (7) un informe detallado de los eventos que se encuentran relacionados a las causas que tuvieron correlación con los hundimientos de tensión, para cada una de las subestaciones respectivamente.
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  4.3. Etapa 3: Clasificación hundimientos de tensión según (M,S,C)


  Una vez obtenidos los hundimientos de tensión que correlacionaron con las incidencias, se determinó que tipo de afectación tenía cada uno de ellos según la clasificación MSC, estas se relacionan en las tablas tabla (8), < tabla (9), tabla (10) y tabla (11).
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  Según las tablas proporcionadas por la clasificación MSC, se evidencia claramente que 14 eventos no se encuentran dentro del rango, 2 de ellos porque son mayores a 1000 ciclos y los otros 12 porque la magnitud es menor a la establecida en [6].


  4.4. Etapa 4: Análisis de los resultados – aplicación “Análisis de Pareto”


  El desarrollo de este análisis de Pareto consta de 5 fases:


  Fase 1: Definir como clasificar los datos.


  Para la clasificación de los eventos del sistema, se tendrá en cuenta, la presentada en [8]. Se anexaron las causas presencia de animales, degradación del material y falta de mantenimiento debido a que no se encontraban dentro de esta clasificación.


  Fase 2: Elegir el periodo de observación del fenómeno.


  Como se estipulo previamente, comprende desde 01 de Enero de 2010 hasta 30 de agosto de 2010.


  Fase 3: Obtener los datos y ordenarlos.


  Los datos que se obtuvieron luego de hacer la correlación en Access entre los eventos del sistema y los sags registrados en las barras de distribución, se relacionan en la tabla (12).
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  Fase 4: Informaciones básicas del estudio.


  En la figura (8), se relaciona los eventos del sistema junto con su recurrencia.
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  Fase 5: Buscando el “break point” ó punto de quiebre, que separa los pocos vitales de los muchos triviales.


  El análisis de Pareto indica que el 80% corresponde a la zona dudosa donde se encuentran las causas que tiene mayor afectación sobre el problema y el 20% corresponde a las afectaciones triviales, bajo esta información se obtiene el diagrama de Pareto en la figura (9).
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  A partir de los resultados obtenidos en el análisis, para que Codensa S.A ESP obtenga una disminución aproximada al 82,17% en la presencia de sags en las barras de distribución, debe concentrarse en estos 5 eventos del sistema.


  
    	Degradación del material.


    	Causa desconocida.


    	Activo nivel 1 del usuario.


    	Error de operación.


    	Condiciones atmosféricas.

  


  El resto de eventos del sistema corresponde al 17,31%, que se clasifican como eventos triviales.


  
    	Árbol o rama sobre la línea.


    	Otros objetos sobre la red.


    	Presencia de animales.

  


  Según el concepto de análisis de Pareto, podemos decir que al atacar el 45,5% de los eventos del sistema se resolvería el 82,17% del problema de presencia de sags en las barras de distribución y el 54,5% de las causas solo resuelve el 17,31% del problema.


  5. RECOMENDACIONES A PARTIR DE LOS RESULTADOS


  Debido a que los hundimientos de tensión no se pueden eliminar en su totalidad pero si mitigar, se sugiere a Codensa S.A ESP las siguientes recomendaciones.


  Según el periodo de estudio el 80% de los hundimientos de tensión de tipo crítico se deben a causas externas como lo son: objetos sobre la red, presencia de animales y acciones de terceros, por ello es conveniente realizar mantenimientos preventivos e inspecciones técnicas sobre las redes de distribución de cada una de las subestaciones.


  Limpieza de aisladores, inspección técnica de los circuitos de distribución correspondientes a la Subestación B, ya que en el periodo de análisis comprendido entre Enero y Agosto de 2010, se evidencia un índice significativo correspondiente a 261 eventos, relacionados con causas operativas.


  Para los casos críticos donde se evidencie una mayor presencia de hundimientos de tensión, se pueden poner en práctica mejoras como: instalar descargadores de sobretensión en las líneas de distribución, cables subterráneos, apantallamiento de cables, entre otros.


  6. CONCLUSIONES


  El desarrollo de la metodología le ofrece a CODENSA SA.ESP u otra empresa encargada de la distribución de energía eléctrica, una alternativa que ayuda a identificar y analizar que eventos del sistema se encuentran directamente relacionados con los hundimientos de tensión, con el fin de garantizar un servicio de calidad de energía optimo a todos sus usuarios.


  Es de destacar que a partir de los resultados obtenidos en la aplicación de la metodología y la clasificación MSC en las tres subestaciones, se encuentran que el 80% de los eventos de tipo critico se deben a causa externa (objetos sobre la red, presencia de animales y acciones de terceros), y a su vez se identifica que los hundimientos de tipo severo presentan una mayor concurrencia en cada una de las causas, conllevando a que estos dos tipos de eventos tengan un valor de afectación igual sobre los clientes industriales. Esta metodología proporciona una visión más amplia de la clasificación de las causas que originan los hundimientos de tensión, según normatividad establecida. Actividad que podría conducir a una mejora en la planificación de estrategias, orientadas a resolver muchos de los inconvenientes relacionados con los hundimientos de tensión en las redes de distribución.


  Con el desarrollo de la metodología en la etapa 3, los operadores de red podrán identificar y comprobar que los analizadores de red tomen los registros adecuados de los hundimientos de tensión presentados en las barras de distribución, de acuerdo con la normatividad previamente establecida.


  De acuerdo a los resultados obtenidos, los eventos ambientales y operativos solo tiene una correlación del 4% con los hundimientos de tensión, lo anterior se puede atribuir a que en el estudio no se tuvieron aspectos como las condiciones del entorno de prestación del servicio (rural-urbano) y el tipo de cargas que manejan los usuarios. Por lo cual se deja abierta la problemática con el fin de determinar qué tipo de causas son las que tiene mayor incidencia en la presencia de hundimientos de tensión.


  7. RECONOCIMIENTOS


  Los autores de este artículo presentan su reconocimiento a la Universidad Nacional de Colombia y al personal de CODENSA S.A ESP, por el apoyo para el desarrollo del estudio acerca de la correlación de sags con eventos del sistema.


  Referencias Bibliográficas


  [1] M. Vargas; Análisis Registros Calidad de la Potencia Subestación Barzal -EMSA, Universidad Nacional, 2008.


  [2] Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), Resolución 024 de Abril de 2005.


  [3] Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), Resolución 016 de Febrero de 2007.


  [4] IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality. IEEE Std 1159-2009.


  [5] J. Sánchez, G. Caicedo, F. Castro; Evaluación de medidores de calidad de potencia eléctrica, Universidad del Valle, 2008.


  [6] NTC 5001, Calidad de la potencia eléctrica. Límites y metodología de evaluación en punto de ACOPLE COMUN, 2008.


  [7] Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), Resolución 097 de Septiembre 2008.


  [8] Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), Resolución 177 de Diciembre de 2009.


  [9] G. Cajamarca, M. Romero, A. Pavas, D. Urrutia, L. Gallego, H. Torres, E. Parra; Nueva metodología de análisis comparativo de Sags entre subestaciones de una red de distribución - Caso Colombiano, Simposio Internacional Sobre Calidad De La Energía Eléctrica, Sicel 2007.


  [10] IEC 61000-4-30, Standard that defines the correct measuring algorithms for power quality instruments, 2003.


  [11] M. Bollen, Understanding power quality problems voltage sags and interruptions, USA 2000, IEEE, 253 – 322.


  IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE ALIMENTACIÓN ININTERRUMPIDA, CON VISUALIZACIÓN DE PARÁMETROS ELÉCTRICOS EN LCD


  IMPLEMENTATION OF AN UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY WITH ELECTRICAL PARAMETER DISPLAY LCD


  Franklin Giovanni Parra 1, Jorge Alberto Obregón Merchán 2, César Augusto Hernández Suárez 1


  Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogotá - Colombia, correo: frankgpf999@hotmail.com1, jaobregonmrc@hotmail.com1, cahernandezs@udistrital.edu.co3


  Recibido: 25/02/2013 - Aceptado: 02/05/2013

  


  RESUMEN


  Este artículo presenta el diseño y la implementación de un sistema de alimentación ininterrumpida (UPS) con visualización de parámetros eléctricos (tensión, corriente y potencia) en una pantalla de cristal líquido (LCD), realizado mediante procesos lógico-matemáticos programados en un microcontrolador, con el fin de brindar alimentación constante a una carga crítica y a su vez conocer el comportamiento de las variables eléctricas del dispositivo que requiera ser alimentado.


  Palabras clave:calidad de la potencia eléctrica, carga crítica, curva ITI, UPS.


  ABSTRACT


  This paper presents the design and implementation of an uninterruptible power supply (UPS) with display of electrical parameters (voltage, current and power) in a liquid crystal display (LCD), performed by logical-mathematical processes scheduled on a microcontroller, to provide constant power to a critical load, and in turn to know the behavior of the electrical variables of the device that needs to be fed.


  Key words: critical charge, electric power quality, ITI curve, UPS.


  1. INTRODUCCIÓN


  Se puede definir una UPS (uninterrumpible power supply) como un equipo o dispositivo capaz de suministrar potencia o energía frente a alguna interrupción de lo que sería el suministro normal de la misma. Además puede agregar otras funciones que terminan mejorando el suministro de energía eléctrica a los equipos sofisticados o de alto riesgo eléctrico que tiene conectados a ella. Entre las cosas que agrega puede contarse un estabilizador de la energía eléctrica entrante, aislación de la fuente de energía de eléctrica normal, filtrado de la energía entrante, corrección de la forma de onda, corrección de la frecuencia de línea, protección a periféricos de las CPU o incluso sus partes, como placas de red o modem’s, monitoreo de la energía de línea, para optimizar la protección, etc. Puede darse que el agregado de funciones genere distintos tipos o topología de construcción de estos equipos.


  La proliferación de equipos electrónicos altamente sensibles a las fluctuaciones de voltaje, la liberación de los agentes del mercado y las expectativas incrementadas a los clientes hace de la CPE una necesidad imperativa. Este asunto ha tomado considerable importancia en los últimos años debido al aumento de interrupciones de procesos productivos en las industrias, ya que ellas utilizan equipos y controles extremadamente sensibles a las variaciones de la tensión, generando impactos económicos sobre los consumidores y las empresas de servicios. Los problemas de la calidad de la energía eléctrica incluyen una gran variedad de disturbios electromagnéticos, que pueden tener su origen dentro o fuera de las instalaciones de los clientes o las empresas de servicios, pudiendo causar muchos tipos de efectos no deseados en las cargas, generando insatisfacción en el cliente, el cual con su nueva posición en un mercado desregulado, puede tomar decisiones trascendentales que llegan hasta demandas contra las empresas de servicios; luego es una imperiosa necesidad el obtener niveles adecuados de la calidad de la energía eléctrica de modo que se logre una satisfacción del cliente y una conservación del mercado por parte de la empresa de servicios.


  Las UPS corrigen los errores de la red, los cuales hacen parte del estudio de calidad de la potencia, sin embargo, resulta conveniente saber cómo es el comportamiento de la energía eléctrica una vez que es corregida por la UPS al ser entregada a una carga, con el fin de tener una mayor confiabilidad del desempeño tanto de la UPS como del dispositivo que está conectado a ella; en este artículo vemos como se implementa el diseño de una UPS a la cual se le adiciona una pantalla de cristal líquido que muestra visualmente algunos parámetros de la calidad de la potencia.


  2. FUNDAMENTOS


  Una UPS es una fuente de suministro eléctrico que posee una batería con el fin de seguir dando energía a un dispositivo en el caso de interrupción eléctrica. Los UPS son llamados en español SAI (Sistema de alimentación ininterrumpida). Las UPS suelen conectarse a la alimentación de las computadoras, permitiendo usarlas varios minutos en el caso de que se produzca un corte eléctrico. Algunos UPS también ofrecen aplicaciones que se encargan de realizar ciertos procedimientos automáticamente para los casos en que el usuario no esté y se corte el suministro eléctrico.


  2.1. Tipos de UPS


  SPS (stand by power systems) u off-line: un SPS se encarga de monitorear la entrada de energía figura (1), cambiando a la batería apenas detecta problemas en el suministro eléctrico. Ese pequeño cambio de origen de la energía puede tomar algunos milisegundos [4].
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  UPS on-line: Evita esos milisegundos sin energía al producirse un corte eléctrico figura (2), pues provee alimentación constante desde su batería y no de forma directa. El UPS on-line tiene una variante llamada by-pass [4].
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  2.2. Componentes típicos de las UPS


  Rectificador: rectifica la corriente alterna de entrada, proveyendo corriente continua para cargar la batería. Desde la batería se alimenta el inversor que nuevamente convierte la corriente en alterna. Cuando se descarga la batería, ésta se vuelve a cargar en un lapso de 8 a 10 horas, por este motivo la capacidad del cargador debe ser proporcional al tamaño de la batería necesaria.


  Batería: se encarga de suministrar la energía en caso de interrupción de la corriente eléctrica. Su capacidad, que se mide en Amperes Hora, depende de su autonomía (cantidad de tiempo que puede proveer energía sin alimentación).


  Inversor: transforma la corriente continua en corriente alterna, la cual alimenta los dispositivos conectados a la salida del UPS. Conmutador (By-Pass) de dos posiciones, que permite conectar la salida con la entrada del UPS (By Pass) o con la salida del inversor.


  Actualmente, los sistemas de alimentación ininterrumpida o UPS, brindan una gran confiabilidad y efectividad al funcionamiento de cargas críticas cuyo trabajo requiera operación constante sin que haya parada de procesos, pero en algunos casos, es conveniente e interesante conocer el comportamiento de la carga en cuanto a condiciones eléctricas, de modo que para una UPS convencional, la inclusión de un analizador de red resultaría bastante costoso y complejo.


  La mayoría de las ocasione las UPS alimentan cargas especificas puntuales, conocidas también como cargas criticas como algunos aparatos médicos, elementos industriales en donde se requiera operación continua de un proceso, elementos informáticos y elementos de comunicaciones; en donde podemos deducir que, éstos elementos necesitan alimentación constantemente y además que la energía que reciben sea de buena calidad. Claro está, que estos dispositivos están diseñados para que operen ante fallas emergentes de corta duración, es decir, entre unos 5 a 25 minutos, aunque de acuerdo a características de diseño se pueden encontrar algunos UPS que tengan una duración de operación autónoma de hasta varias horas, pero ese aspecto está determinado por la capacidad que dispongan las baterías.


  2.3. Calidad de la potencia


  Esencialmente en los sistemas de red eléctrica existe una gran cantidad de problemas que pueden llegar a causar daños en los equipos que se encuentren conectados, estas falencias en la red hacen parte del estudio de calidad de la potencia que los dispositivos UPS pueden llegar a corregir, A continuación se mencionan los problemas mas comunes tenidos en cuenta:


  
    	Fallas en la potencia: definido como la pérdida total de tensión de entrada.


    	Sobretensiones o SWELL: son incrementos momentáneos o prolongados en la tensión principal.


    	Hundimientos de tensión o SAG’s: son reducciones momentáneas o prolongadas de la tensión principal.


    	Picos: son sobre tensiones en pequeños períodos a frecuencia y tensión mayores al nominal.


    	Ruido: es una frecuencia alta u oscilación transitoria, generalmente producida por otros equipos cercanos a la red de suministro local.


    	Inestabilidad de la frecuencia: definido como pequeños cambios en la frecuencia principal de la red, 50/60Hz.


    	Distorsión armónica: es la desviación de la onda sinoidal ideal esperada en la línea.

  


  La resolución CREG 016 del año 2007, establece controles para los operadores de red en donde se exige rangos de parámetros de operación y el suministro eficiente de la energía en cuanto a las diferentes fallas que puedan surgir. Estos parámetros están contemplados en el estudio de la calidad de la potencia [7].


  Entre los parámetros mencionados, encontramos los hundimientos de tensión (SAG), una de las fallas mas frecuentes en la figura (3), y las elevaciones de tensión (SWELL), los cuales son desviaciones de tensión que pueden ser corregidas por UPS.


  [image: ]


  La curva ITI (information technology industry) describe una envolvente de la tensión de alimentación la cual puede ser típicamente tolerada por la mayoría de equipos de tecnología de información (ETI) es decir que no causa salida de operación de este tipo de equipos [6], [7].


  Esta curva es aplicable para sistemas eléctricos de tensión nominal a 60 Hz. Otras tensiones nominales no son consideradas específicamente y es responsabilidad del usuario determinar la aplicabilidad de esta curva para otras aplicaciones.


  Al observar la figura (4) se aprecia una zona que está delimitada por dos curvas (superior e inferior).


  En esta zona de operación “segura” del equipo, la zona en la que no se afecta la continuidad del proceso (para combinaciones determinadas de magnitud y duración). Las combinaciones de magnitud y duración que estén por debajo de la curva inferior, se constituyen en los SAG’s que afectan la continuidad del proceso [6].


  Existen dos formas tradicionales en que las UPS pueden corregir estos factores: el de topología híbrida, que su funcionamiento se basa entre el uso interactivo de la red y la energía proveniente de una batería, realizando una compensación a la red; por otro lado, se encuentra la UPS de línea interactiva, en donde su modo de operación consiste en hacer suplencias completas entre la red y la energía proporcionada por un banco de baterías.


  A continuación se presenta el desarrollo de un modelo de UPS que trabaja mediante el sistema de línea interactiva y adicionalmente muestra las variables eléctricas presentes en la carga.
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  3. METODOLOGÍA


  Para realizar el diseño de la UPS, es necesario inicialmente determinar las condiciones eléctricas a las cuales se desea operar, tales como tensión de alimentación, potencia a suministrar, forma de la señal, autonomía de la batería (tiempo de respaldo), esquema de operación y esquema de protecciones. para este caso se ha determinado una tensión de operación de 120 V y una potencia nominal de 250 VA, a partir de estas condiciones se establecen las características eléctricas de los materiales necesarios, de igual manera es importante determinar también la forma de trabajo de la ups ya sea on-line o interactiva, es decir que entre en operación en el momento en el que detecte una falla, o que esté operando constantemente con la red local, para el diseño desarrollado se ha tenido en cuenta un tipo de operación interactiva.


  Para el desarrollo del prototipo es necesario trabajarlo en pequeños grupos, dentro de los cuales cada uno constituye una función determinada.


  El sistema general de una UPS que se diseñó, se muestra en el diagrama de bloques de la figura (5), cada elemento del diagrama tiene sus respectivos componentes internos y funciones trascendentales; a continuación serán explicados cada uno de los bloques del diagrama anteriormente mencionado.
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  3.1. Detector de componente


  El elemento inicial, que es el detector de componente, es el elemento encargado de controlar el interruptor de entrada para el funcionamiento del UPS; se le ha denominado detector de componente ya que es el encargado de detectar la presencia de tensión alterna correspondiente a la entrada del sistema general, además, tiene en cuenta los tiempos y las tensiones de respuesta de operación de los equipos con respecto a la curva ITI, si la tensión es muy alta, hay en elemento a la entrada (varistor) del sistema, que produce un corte en la tensión excesiva, si la tensión es demasiado baja, el detector de componente acciona el interruptor de entrada y opera la batería central para que la carga crítica no tenga parada de procesos; una vez el servicio de red es restablecido a los valores nominales, se acciona el interruptor de entrada principal y sale de servicio la batería. En la figura (6), se puede observar el esquema del circuito utilizado en el detector de componente.
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  3.2. Cargador de batería


  Uno de los elementos esenciales para el correcto funcionamiento de una UPS, es el cargador de baterías; cada entrada de funcionamiento de la UPS con la baterías hace necesaria la recarga del banco de baterías principal. Las baterías son cargadas a una tensión entre 13,4-13,8 V, por lo general en todas las UPS tienen baterías de 12V. Se utilizó un modelo mediante pulsos, que ayuda a conservar la vida útil de las baterías y además se aprovechan las interrupciones para medir el nivel de carga de la batería. Todo el esquema del cargador de baterías se puede ver en la figura (7).
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  3.3. Batería principal


  La batería es la fuente suplementaria del sistema general, es la encargada en entregar la energía en caso de algún corte de energía o dado que se presente un SAG, pero el manejo de las baterías recargables pueden llegar a ser bastante dispendiosas, ya que muchas de las características mencionadas en la placa, no son tan correctas como nos gustaría, además, las baterías tienen una vida útil bastante limitada, dependiendo de la frecuencia de uso, carga y descarga, modo de carga, energía exigida por la carga y el tiempo de autonomía requerida, que son algunos de los parámetros de mayor atención, por lo tanto, se hace necesario hacer uso del cálculo de la autonomía de las baterías.


  Los fabricantes de baterías recargables entregan un valor de la capacidad de la batería representados en el nivel de tensión, que es el nivel de tensión nominal de la batería, y entregan un valor en amperios-hora, que en teoría estos datos representan la capacidad de corriente que la batería puede entregar por un período de una hora; pero en realidad esto no es así, si se asume esto y se aplica, podemos estar poniendo en juego la duración de la vida útil de la batería. Para esto se ha determinado una ecuación que hace posible calcular la autonomía de un banco de baterías recargables, y está descrita como la ecuación (1).
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  Con respecto a esto, los datos de la batería que se adquirió son los siguientes:


  Nivel de tensión: 12V.


  Capacidad: 7,0Ah.


  Tipo de batería: ácido de plomo.


  Relación de tiempo: desconocida, por lo tanto, se asume 20h.


  De acuerdo a los datos anteriores se puede deducir que para una carga de 10A, el tiempo de autonomía se obtiene mediante la ecuación (2).
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  0,2561 horas, que equivale a 15 minutos aproximadamente cuando la batería se encuentre en buen estado.


  3.4. El inversor


  Se podría decir que el inversor es uno de los elementos de mayor importancia y de bastante complejidad de un sistema de alimentación ininterrumpida; aunque solo es el encargado de convertir corriente continua en corriente alterna, sin este elemento una UPS sería inútil.


  Existen una gran variedad de circuitos inversores, que pueden entregar señales cuadradas, triangulares o sinusoidales, en donde éstas últimas son las más complejas de desarrollar (figura (8), figura (9)).
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  Aunque se podría hacer uso de circuitos tanque RL o de redes RC retroalimentadas para generarlas, se hace dispendioso el uso de ellas cuando se requieren señales de baja frecuencia debido a que se producen con una distorsión muy alta y no son muy estables, además que los valores de las impedancias de los elementos no se consiguen fácilmente o en su defecto no existen, las UPS por lo general utilizan inversores que entregan a la salida una señal cuadrada o escalonada figura (10), pero aunque resulte más sencillo, sin embargo, con señales cuadradas la presencia de armónicos es mas evidente y más difícil de controlar, el inversor que se desarrolló, entrega una señal sinusoidal con un THD de aproximadamente 1.5%, dependiendo de las características exteriores de temperatura. La figura (11), muestra el esquema circuital del inversor, que utiliza como elemento principal el CI XR2206 que es un generador de precisión monolítico, puede entregar a la salida una señal cuadra, y una señal triangular o sinusoidal, de acuerdo a la forma en que sea conectado, para nuestro caso, se conecta para que entregue a la salida una señal sinusoidal a una frecuencia de 60 Hz.
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  Dado que es un generador monolítico, se hace necesario acoplar a la salida unos dos preamplificadores mediante el CI TL072, el primero que amplifique la señal en amplitud y el otro que tome esa misma señal y la invierta, finalmente se tendrán dos señales, una sinusoidal y la otra también sinusoidal pero desfasada 180°. Es necesario tener estas dos señales por separado, porque se requieren al momento de energizar el transformador principal, que es quien entrega la energía a valores nominales de tensión.


  La frecuencia de salida del circuito para cualquier tipo de señal está dada por los valores de R y C por la relación en ecuación (3).
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  En donde R es la resistencia equivalente conectada al terminal 7, y C es la capacitancia total en los terminales 5 y 6. Para lograr un frecuencia de 60Hz, asumimos una capacitancia aleatoria de 2.2μF, por lo tanto nos daría una resistencia de 7575,76Ω, que sabemos muy bien que este valor de resistencia es imposible conseguirla en el mercado, por lo tanto se acopla una resistencia de 1kΩ en serie con un trimmer ajustable de 10kΩ, en donde se hace el respectivo ajuste de la frecuencia para lograr una mayor exactitud. El potenciómetro R3, se utiliza para ajustar la amplitud a la salida del XR-2206, que de acuerdo a los valores de la ganancia de los amplificadores se ajusta para que no se produzcan distorsiones.


  3.5. Amplificador de potencia


  Uno de los criterios más importantes en un sistema electrónico de potencia es que el acoplamiento entre las señales de entrada y las de salida, tengan una relación salida-entrada que se pueda ajustar figura (12).


  [image: ]


  El propósito de la etapa de potencia de este circuito es producir una ganancia en corriente y tensión a la salida, especialmente de corriente, para que la potencia entregada a la carga sea suficiente para hacer funcionar un equipo de la forma más cercana a la nominal.


  3.6. Protección y medida


  En todo sistema de suministro de potencia, siempre es necesario hacer uso de protecciones, aunque el uso en baja tensión no es muy crítico, pero se deben utilizar para evitar daños en la carga, o en la fuente o al personal que manipule los equipos. Las protecciones requeridas para este sistema son bastante sencillas de aplicar, ya que no son muy exigentes, pero sin embargo se debe tener mucho cuidado al momento de configurarlas. Las protecciones que se utilizaron son: protección termo-magnética y protección diferencial. Generalmente, existen sistemas de protecciones en baja tensión que pueden integrar muchas funciones en un solo dispositivo, es el caso de los tomacorrientes tipo GFCI, que integran todas las protecciones mínimas requeridas. Luego, se hace el acoplamiento de un dispositivo de estos para hacer el complemento de los equipos de protección contra cortocircuito, sobrecarga y diferencial.


  3.7. Adquisición y publicación de las mediciones realizadas


  Para realizar la visualización de los parámetros eléctricos en la LCD, es necesario llevar las muestras de tensión y corriente en el punto de acople entre la carga y la UPS, a una de las entradas del microcontrolador, para esto es necesario atenuar los valores reales mediante transformadores de corriente (TC) y transformadores de tensión (TP), luego de ser atenuadas y adaptadas, se envían a un microcontrolador, el trabajo del microcontrolador será en primera medida, pasar los datos que recibe de tensión y corriente por un conversor análogo-digital, los datos recibidos los almacena en una matriz en una memoria externa EEPROM (figura (13) ); teniendo en cuenta las condiciones de período de la señal y de intervalos de tiempo constantes, los datos capturados por los conversores AD se procesan mediante métodos lógico-matemáticos para determinar la tensión y la corriente en valores RMS presentados en la carga [8], teniendo en cuenta que los valores RMS de una señal está dada por la ecuación (4) [5].
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  Con esos datos ya almacenados, se hace el respectivo análisis para el cálculo de la potencia, sabiendo que para la potencia promedio como ecuación (5) es [5].
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  Debido a que las señales capturadas están de forma discreta, es necesario hacer el uso de métodos y modelos matemáticos, como los métodos de integración de Simpson, series de potencias y aproximaciones numéricas [1].


  Finalmente, cuando ya se han hecho los respectivos procesos para el cálculo de cada una de las diferentes variables, se muestran en la LCD. Mediante un pulsador sencillo, se puede navegar a través de cada una de las variables.


  4. ANÁLISIS DE RESULTADOS


  Se realizaron diferentes tipos de pruebas al prototipo para asegurar el correcto funcionamiento tanto del dispositivo como de la carga crítica conectada, para esto se realizaron las pruebas que se mencionan a continuación.


  Se realizó prueba de capacidad de potencia, y se puede asegurar que la capacidad de suministro de potencia es de al menos unos 250VA. Para esto, se le conectaron cargas diferentes tipos, que requirieron diferentes cantidades de potencia, los resultados fueron bastante satisfactorios hasta una potencia de 300VA, pero para condiciones de garantía y seguridad, se estableció que la potencia nominal de salida fuera de 250VA.


  Entrada


  
    	Tensión monofásica: 120 VAC ±10%


    	Frecuencia: 60Hz +/- 5%


    	Factor de potencia: >0,92


    	Eficiencia: mayor a 0,85

  


  Salida


  
    	Potencia: 250 VA - 230 W


    	Tensión: 120 VAC +/- 5% para cargas nominales lineales, +/- 10% para cargas no lineales


    	Frecuencia: 60Hz +/- 0,1 Hz


    	Forma de Onda: Sinusoidal


    	Distorsión (THD) < 1.5 % para carga no lineal


    	Sobrecarga: 108% para 10 minutos

  


  Generales


  
    	Tipo de batería: 12V, 7Ah


    	Display de LCD


    	Ambientales


    	Temperatura: 4º a 43ºC


    	Ruido audible: 55 dB a 1 metro de distancia


    	Tomas de Salida


    	Tipo: GFCI (ground fault circuit interrupter).


    	5. CONCLUSIONES

  


  Se ha logrado diseñar y construir un sistema de alimentación ininterrumpida (UPS), que es capaz de entregar una potencia de 250VA, con una señal sinusoidal con un THD aproximado de 1,5%, entrega una tensión eficaz de 115 Vrms a carga nominal y una autonomía de 10 minutos; los sistemas de control utilizados fueron tanto analógicos como digitales con unos tiempos de respuestas que cumplen con los requerimientos generales de los dispositivos críticos; al mismo tiempo, se logró la visualización de los parámetros eléctricos en un LCD que fueron tratados mediante un microcontrolador.


  De acuerdo a lo desarrollado, se puede concluir que una UPS puede incluir más funciones a parte de las básicas, como la visualización de los parámetros eléctricos. También es posible hacer que una UPS entregue señal sinusoidal al momento de usar la batería interna como fuente principal.


  Diferencia de la mayoría de las UPS disponibles en el mercado, se logró diseñar una que entregara señal sinusoidal con un THD bastante reducido, menor al 1,5%.


  Referencias Bibliográficas


  [1] R. Nagle; Ecuaciones diferenciales y problemas con valores en la frontera, cuarta edición, México: Pearson educación, 2005.


  [2] J. Ferreira; Microcontroladores: programación, familias y sus distintas aplicaciones en la industria, primera edición, Colombia: Alfa-omega, 2007.


  [3] E. E. Staff – M.I.T, Circuitos magnéticos y transformadores, Massachusetts: Reverté, 2003.


  [4] C-MOS, UPS. Estabilizadores de tensión, Protección Inteligente, pp. 2-6


  [5] M. Sadiku; Fundamentals of electrical circuits, third edition, New York: Mc Graw-Hill, 2004.


  [6] Varios, Norma Técnica Colombiana NTC 5001, parámetros de calidad de la potencia, Colombia, ICONTEC, 2008.


  [7] Resolución CREG024 de 2005, Ministerio de Minas y Energía, normas de la calidad de la potencia, Colombia, 2005.


  [8] E. García; Compilador C CCS y simulador Proteus para microcontroladores PIC, primera edición, España: Alfa-omega, 2008.


  DESARROLLO DE UN PROTOTIPO METEOROLÓGICO PARA EL BARRIO VISTA HERMOSA DE LA LOCALIDAD DE CIUDAD BOLÍVAR


  DEVELOPMENT OF A METEOROLOGICAL PROTOTYPE FOR VISTA HERMOSA NEIGHBORHOOD, FROM CIUDAD BOLIVAR LOCALITY


  Carlos Johany Sierra Guzman1, Yonatan Garzón Melo2, Luis Fernando Pedraza3


  Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogotá - Colombia


  1cjsierrag@correo.udistrital.edu.co 2ygarzonm@correo.udistrital.edu.co 3 lfpedrazam@udistrital.edu.co


  Recibido: 11/01/2013 - Aceptado: 19/03/2013

  


  RESUMEN


  En el presente artículo se describe el desarrollo de un prototipo meteorológico, cuya función es la obtención de datos de las condiciones climáticas para la comunidad de Vista Hermosa. Estas variables climatológicas son determinadas por sensores climáticos de mediana gama e interpretadas a través de la plataforma de hardware libre Arduino. Estas mediciones son identificadas y almacenadas en una base de datos en el servidor mediante un aplicativo Java y visualizadas en un sitio web de la red local, la respectiva visualización se ha desarrollado en el gestor de contenidos Joomla, para que pueda ser consultada posteriormente por la comunidad de Vista Hermosa, a través de cualquier dispositivo inalámbrico Wifi, puesto que se transmite haciendo uso de un router Ubiquiti de la Red Inalámbrica Comunitaria de Bogotá (RICB) [1].


  Palabras clave:meteorología, transmisión, sitio Web, Arduino, JAVA, tecnologías libres.


  ABSTRACT


  In this paper we describe the development of a metereological prototype, whose function is to obtain data on weather conditions for Vista Hermosa community. Those climatic variables are determined by middle-range weather sensors and are interpreted by the Arduino open hardware platform. These measurements are identified and stored in a database into a server using a Java application and then they´re displayed on a website of a local network. The respective display has been developed in Joomla CMS, so it can be accessed later by the people of Vista Hermosa community through any WiFi wireless device, in as much as it is transmitted using a Ubiquiti router of the Community Wireless Network from Bogota (RICB) [1].


  Key words: meteorology, transmission, website, Arduino, JAVA, free technologies.


  1. INTRODUCCIÓN


  Ciudad Bolívar es la localidad numero 19 de Bogotá, ubicada al suroccidente de la ciudad y al costado izquierdo del rió Tunjuelo (Localidad Tunjuelilo), con más de 9000 hectáreas es la tercera localidad más grande de la ciudad [2]. En esta se encuentra la comunidad de Vista Hermosa que es uno de los barrios de Ciudad Bolívar que cuenta con algunos estudios meteorológicos, como los estudios realizados por el hospital de Vista Hermosa, los cuales permiten hacer seguimiento de las precipitaciones que pueden afectar la salud de los habitantes de la comunidad [3]. Por este motivo el proyecto contribuye al hospital aportando datos obtenidos por el prototipo meteorológico, a los cuales se puede acceder de manera sencilla. Las mediciones climatológicas suministradas por el prototipo son la medición de humedad relativa, temperatura ambiente y presión atmosférica, esto con el fin de complementar los estudios realizados por el hospital [3].


  El diseño del prototipo parte de la obtención de las variables climáticas gracias a los sensores meteorológicos. Las lecturas dadas por los sensores son tratadas e interpretadas a través de la plataforma de hardware libre, Arduino [5]. Esta plataforma permite una adecuada interpretación de los sensores y a su vez el envió de los datos a un servidor local a través del puerto USB. Ya en el servidor, las variables son almacenadas en una base de datos creada con el gestor de bases de datos MySQL [6]. Para almacenar y ubicar los datos en la base de datos, se utiliza el lenguaje de programación JAVA [7], el cual permite controlar la comunicación con la plataforma Arduino y el almacenamiento de los datos en MySQL. Tras almacenar las variables climáticas en la base de datos, estas son visualizadas en el sitio Web, el cual fue diseñado sobre un gestor de contenidos Web (Joomla) [8], permitiendo compilar los distintos paquetes y datos suministrados por el administrador del sitio Web. Finalmente, se puede acceder al servidor por medio del protocolo IPv4, gracias a que es transmitido por un router de la RICB [1], que fue configurado para emitir los datos del servidor a cualquier dispositivo con tecnología inalámbrica WI-FI.


  2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE


  Diferentes proyectos contribuyen al desarrollo de este prototipo meteorológico, los cuales permitieron dar una serie de parámetros para un correcto diseño y aplicación del prototipo. Uno de los proyecto que se desarrolló a nivel local, fue el estudio que relacionaba factores meteorológicos y partículas que afectan la salud de las personas en Puente Aranda, a causa de las industrias alojadas en el lugar, este prototipo cuenta con una red de monitoreo de calidad del aire de 15 estaciones meteorológicas que monitorean variables climatológicas (vientos, temperatura, humedad relativa, entre otros).


  Para la visualización de los datos obtenidos los ponentes del proyecto utilizaron el lenguaje de programación Java y la librería de OpenGL[9].


  A nivel mundial se han realizado proyectos que han contribuido al desarrollo del prototipo meteorológico, como el estudio meteorológico en el volcán de Antisana (Ecuador), que unió diferentes estaciones meteorológicas entre sí, transmitiendo los datos generados por 12 sensores climáticos (viento, nubosidad, humedad, entre otros), comunicados por TCP/IP y GPRS. Los datos obtenidos son almacenados y posteriormente enviados a otras estaciones para su análisis. Para la recolección de los datos generados por cada estación se utilizó comunicación por medio de routers NanoStation 2, con un sistema de repetición entre los puntos o nodos. [10].


  En [11], se describe una red experimental que permite el estudio de las comunicaciones frente a condiciones climatológicas. Estas estaciones toman diferentes datos meteorológicos (presión, humedad, precipitaciones y temperatura). Este proyecto implemento una ESAP (estación meteorológica para medidas pluviométricas) y se comunica con otras estaciones a través de redes de telefonía móvil (GSM) y radioenlaces [11].


  Por otra parte en Venezuela se desarrollo un proyecto que utiliza radares meteorológicos, controlados por el instituto INAMEH. Esta es una red de 8 radares meteorológicos los cuales son utilizados para estudios de precipitaciones, rastreo de tormentas y densidad del aire. Estos radares se encuentran enlazados en una red WLAN [12].


  3. DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES METEOROLÓGICAS


  El prototipo meteorológico fue diseñado a partir de un grupo de conceptos necesarios para su correcto funcionamiento. Dichos conceptos están relacionados con las variables a medir.


  3.1. Humedad relativa


  La humedad relativa [14] es básicamente la cantidad de agua que contiene el aire, expresada en un porcentaje de 0 a 100, donde 0 representa la cantidad más pequeña de moléculas de agua en el aire, y 100 la mayor concentración de agua. La humedad relativa se expresa comúnmente mediante la ecuación (1).
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  Donde Pv es la presión parcial del vapor de agua en el aire ambiente, y Psat es la presión de saturación del vapor de agua, esto respecto a la temperatura del aire.


  3.2. Presión atmosférica


  La presión atmosférica [15] es la fuerza por unidad de área que es ejercida por la atmósfera sobre la superficie de la tierra. Este fenómeno aumenta a medida que se está más cerca a la altura del nivel del mar. La presión atmosférica se mide en atmósferas (atm), en Pascales (pa), libras por pulgada cuadrada (psi) y finalmente en bares (bar).


  3.3. Temperatura ambiente


  La temperatura básicamente, es la cantidad de energía térmica que tiene cualquier cuerpo o sustancia. Cuando se hace referencia a la temperatura ambiente [16] se hace referencia a la energía térmica que presenta la atmósfera que rodea al ambiente. La medida en la que el prototipo expresará la temperatura, será en grados centígrados, aunque también se puede expresar en grados Fahrenheit.


  4. DESARROLLO DEL PROTOTIPO METEOROLÓGICO


  En esta sección se describe el funcionamiento del prototipo meteorológico en tres etapas, como se puede observar en la figura (1)
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  4.1. Adquisición de variables meteorológicas y envío al servidor local


  Para medir los fenómenos atmosféricos de humedad relativa, temperatura ambiente y presión atmosférica se utilizaron dos sensores de mediana gama. Se utilizó el sensor de humedad y temperatura RHT03 [17] y el sensor de presión atmosférica BMP085 [18].


  Los sensores se comunican con el servidor a través de la plataforma de hardware libre Arduino UNO R3 [5], tal como se presenta en la figura (2), esta plataforma cuenta con un microcontrolador ATMega328 [19].
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  La interpretación de la información del sensor RHT03, se realiza a través de una de las entradas digitales del sistema Arduino. Esta se configura de tal manera que pueda interpretar la trama de bits que contiene la información de las variables humedad y temperatura.


  La interpretación del la información del sensor de presión BMP085, es posible a través de la comunicación I2C del sistema Arduino. Básicamente la lectura del sensor, se inicia al enviar una serie de valores fijos, y realizar una serie de operaciones lógicas para obtener el valor de presión. El algoritmo está descrito en la hoja de datos del sensor BMP085 [20].


  Luego de obtener los datos de cada sensor, estos son almacenados en variables temporales en el sistema Arduino, y posteriormente son enviados utilizando el puerto USB del Arduino hacia el servidor. El servidor es quien establece la comunicación con el microcontrolador como se muestra en el diagrama de flujo de la figura (3)
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  4.2. Almacenamiento de los datos y visualización en el sitio Web


  Para almacenar los datos obtenidos de los sensores en el servidor se usa un aplicativo diseñado en JAVA, el cual se encarga de comunicar al servidor con la plataforma Arduino por medio de la comunicación Serie-USB, obteniendo de esta manera los datos procesados por la plataforma Arduino. Para lograr esto, básicamente se hace uso de las librerías con las que se comunica el entorno de programación de Arduino. Se debe destacar que esta comunicación evita los fallos si ocurre un evento improvisto, puesto que se implementan estructuras de programación para evitar este tipo de fallos en tiempo real. Tras establecer la comunicación servidor-Arduino, se almacenan los datos en el servidor, el cual usa a Linux como sistema operativo, Apache es el servidor Web, MySQL es el gestor de bases de datos y PHP es el lenguaje de programación Web, tal como se ve en la figura (4)
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  4.3. Configuración del router y acceso a la página Web


  Para esta etapa se usa el router PicoStation M2 de Ubiquiti [21], el cual trae incluida una antena omnidireccional de 6 dBi de ganancia (ver figura (5)). De acuerdo con la norma IEEE 802.11 y la normatividad vigente de telecomunicaciones en Colombia el canal se configuró desde 2,41 a 2,46 GHz.
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  La máxima cobertura de la señal es de aproximadamente 150m2, según las medidas realizadas. De esta manera el usuario se puede conectar con la red WLAN a través de cualquier dispositivo que disponga de tecnología WIFI, como se aprecia en la figura (6)
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  El sitio Web ofrece servicios como: consulta de la tabla de datos de temperatura, porcentaje humedad relativa, altitud con respecto al nivel del mar y presión atmosférica. También se puede consultar información acerca del manual de usuario del prototipo meteorológico.


  5. RESULTADOS


  La trazabilidad del sensor RHT03 se hizo con el termómetro digital Peaktech 5115, del cual se obtuvo un error absoluto de temperatura de 1,106%, (ver figura (7)). Adicionalmente, se compararon los datos con un multímetro Fluke 179, obteniendo un margen de error absoluto de 1,115%.


  Con respeto a las mediciones obtenidas por el sensor RHT03, el error que se generó con respecto a la humedad relativa es de 3,25% (ver figura (8)). Los equipos de humedad utilizados para esta trazabilidad fueron el medidor de humedad Dostmann Electronic P330 y el Amprobe TH-1. Para hallar la trazabilidad del sensor de presión BMP085 se utilizó el medidor de presión Peaktech 5145 y la unidad 524 057 de Leybold Didactic, donde el error de la medición fue de 2,95% (ver figura (9)).
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  En el servidor se instaló un aplicativo en JAVA cuya interfaz de usuario se observa en la figura (10)
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  El tráfico en el router, tanto en la red LAN como en WLAN, se puede observar en la figura (11), en donde se observa una mayor velocidad al transmitir que al recibir información.
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  El tráfico desde un usuario fue medido haciendo uso del programa Wireshark, los resultados se presentan en la figura (12), lo que comprueba el correcto funcionamiento del prototipo al momento de la consulta del sitio Web.
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  A continuación se identifica la cantidad de usuarios que pueden ser atendidos en la red con una congestión moderada. Según las pruebas realizadas, con 8 dispositivos conectados al servidor a una distancia máxima de 120m se logra un tiempo de espera de aproximadamente 20s, tal como se observa en la figura (13).
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  El administrador del sitio Web es el que administra la edición de artículos y genera permisos a los demás usuarios. El gestor de contenido Joomla facilita al administrador la edición de dichos artículos ya que no tiene que tener amplios conocimientos en protocolos de internet; sino un conocimiento mínimo en editores de texto. En la figura (14) se muestra el sitio Web, el cual al ser consultado por el usuario final, puede tener funciones de impresión y análisis de los datos medidos por el prototipo.
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  6. CONCLUSIONES


  Se desarrolló un prototipo meteorológico basado en tecnologías libres para la localidad de Ciudad Bolívar, utilizando una plataforma Arduino y un gestor de contenido Joomla, cuya información puede ser consultada en un sitio Web desde cualquier dispositivo que contenga tecnología Wi-Fi.


  Para una correcta adquisición de variables y procesamiento, es necesario tener un parámetro de referencia que permita obtener una calibración del dispositivo diseñado.


  Se desarrolló un sitio Web en Joomla el cual permitió publicar un documento generado por un aplicativo JAVA, que contiene las medidas de las variables climatológicas tomadas cada hora, también permite visualizar material referente al prototipo meteorológico como lo es el manual y artículos que pueden ser consultados por los usuarios.


  La capacitación de la comunidad del barrio Vista Hermosa, se realizó resaltando las ventajas del prototipo, y usando una terminología sencilla para que las personas con conocimientos básicos en las herramientas de un computador lograran abstraer. Esto se comprobó a través de la acogida y empatía frente al uso, funcionamiento y servicios ofrecidos por el prototipo en la comunidad.


  Se demostró que el uso de tecnologías libres para el desarrollo de este tipo de proyectos permite reducir los costos, lo que beneficia a una comunidad de bajos recursos, como la de Ciudad Bolívar.
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  RESUMEN


  La unidad administrativa especial de aeronáutica civil (UAEAC) como proveedor de servicios de gestión de tráfico aéreo se encarga de la planificación, inversión y puesta en funcionamiento de instalaciones, navegación y vigilancia de gestión del tráfico aéreo con el fin de garantizar la seguridad en todos los espacios aéreos de la Nación. En la actualidad el concepto de Multilaterización comienza a tener gran importancia en el control de tráfico aéreo a nivel mundial para la administración de espacios aéreos superiores e inferiores. En nuestro medio la UAEAC requiere propuestas que le permitan evaluar la viabilidad de este tipo de modelos para su implementación en un futuro, para el control de aproximación de aeronaves a él aeropuerto El Dorado. El presente documento pretende dotar a la aeronáutica civil de un documento serio, que identifique y formule la viabilidad técnica y operativa de este sistema. Como conclusión principal se llega que MLAT es una excelente opción en vigilancia aeronáutica, y su implementación le permitiría al estado colombiano incrementar la aplicación de diversos acuerdos de libre comercio con el resto del mundo.


  Palabras clave: cobertura, sistema de multilateralización, proceso técnico, vigilancia y control.


  ABSTRACT


  The special administrative civil aviation unit (FAA) as an air traffic management service provider, is responsible for the planning, investment and operation of installations, navigation and surveillance of air traffic in order to guarantee security in all airspaces of our Nation. Today, the concept of multilateralization begins to have a global significance in air traffic control management, for upper and lower airspace. In our environment, the FAA requires proposals that allow evaluating the viability of this type of model for implementation in the future, to control aircraft approach to the Dorado Airport. This document aims to provide the civil aviation a serious document that identify and describe the technical and operational feasibility of this system. The main conclusion is reached that MLAT is an excellent choice in surveillance aircraft, and its implementation would allow the Colombian government to increase the application of several free trade agreements with the rest of the world.


  Key words: coverage, multilateration system, surveillance and control, technical process.


  1. INTRODUCCIN


  La Unidad Administrativa Especial de Aeronáutica Civil (UAEAC) como proveedor de servicios de Gestión de Tráfico Aéreo (ATM) [7], tiene responsabilidad en la planificación, inversión y puesta en funcionamiento de instalaciones y servicios CNS/ATM (que es el encargado de la Comunicación, Navegación y Vigilancia de Gestión del Tráfico Aereo), con el fin de garantizar la seguridad en todos los espacios aéreos de la Nación. Para coordinar las operaciones aéreas en aproximación al aeropuerto El Dorado, el terminal aéreo cuenta con un servicio de gestión del tránsito aéreo ATS, capaz de controlar y supervisar las aeronaves tanto en tierra como en vuelo. Este servicio se divide en navegación, comunicación por medio un circuito oral tierra-aire, tierra-tierra y vigilancia por medio de vectores de aproximación, siendo este último el de interés en el presente artículo. La vigilancia utiliza como herramienta principal el Radar [2], infraestructura en tierra que permite a los controladores aéreos visualizar las aeronaves en un indicador panorámico. Para detectar la distancia y posición acimutal de las aeronaves en un rango determinado se emplea el radar primario, y con el fin de obtener un completo reconocimiento de la aeronave, se emplea el sistema de Radar secundario, el cual proporciona información adicional como altura e identificación de la aeronave.


  La multilateralización como técnica de vigilancia de aeronaves [1], comienza a tener gran importancia en el ATC (Control de Tráfico Aereo) mundial para el control de los espacios aéreos superiores e inferiores. La UAEAC [3] necesita un estudio investigativo serio que le permita conocer la viabilidad de un proyecto similar y su implementación en un futuro próximo, para el control de aproximación de aeronaves a él aeropuerto El Dorado. El propósito de este proyecto es el de dotar a la Aeronáutica civil de un documento serio, que identifique y formule la viabilidad técnica y operativa de este sistema en la aproximación El Dorado.


  2. ANTECEDENTES


  El CNA (Centro Nacional de Aeronavegación) Bogotá, ejerce el control de aproximación al Aeropuerto Internacional El Dorado, con un sistema Radar PSR/SSR (Primary Radar System/ Secondary Surveillance Radar) de 60MN instalado en el año 1992 pero operativo desde el año 1994. Este sistema ofrece al controlador de tráfico aéreo, información de posición e identificación de una aeronave en control de aproximación, mediante presentación actualizada en pantallas de radar, con ciclos de refresco de sus imágenes cada 4.8 segundos.


  A mediados del año 2010 la UAEA, actualizó del Radar SSR, llevándolo a operación en el modo MSSR (Monopulse SSR), evitando congestiones en la pantalla del controlador, debido a la interrogación selectiva de la nave que se está cuestionando. De todas formas, el MSSR mantiene las deficiencias del SSR, relacionadas con su limitado modo de operación por condiciones topográficas y de cobertura radar.


  3. MARCO TEÓRICO


  3.1. Radar secundario SSR


  Se define el radar secundario como un sistema en el cual se interroga de acuerdo a un Modo mediante una señal radioeléctrica emitida por la estación en tierra, la cual inicia a bordo de la aeronave la emisión de una respuesta codificada.


  En este sistema, el blanco es un elemento activo ya que se genera una conversación entre la estación en tierra y el transponder, equipo a bordo de la aeronave [6].


  Al recibir el equipo de a bordo el modo de interrogación, inicia la transmisión de nuevas señales radioeléctricas en contestación a las interrogaciones recibidas. Estas señales se conocen como códigos o claves que son combinaciones de impulsos previamente seleccionados.


  Los dos impulsos que definen el modo son P1 y P3 los cuales tiene un ancho de 0,8μs. El impulso P2 separado 2μs de P1 tiene como misión controlar los lóbulos secundarios del patrón de radiación. Existen seis modos diferentes de los cuales cuatro son los que usa la OACI para su empleo en ATC Civil, estos se detallan en la figura (1).
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  Las señales del transponder llamadas claves consisten en un par de impulsos llamado de encuadramiento, separados 20,3μs y nombrados como F1 y F2 respectivamente. El ancho de estos impulsos es de 0,45μs independientemente del modo empleado para interrogar. Los Transponders de 4096 códigos intercalan 12 impulsos entre los impulsos de encuadramiento F1 y F2, separados 1,45μs entre sí (figura (2)).
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  12 pulsos de información binaria 1 y 0, son intercalados entre F1 y F2, separados 1,45μs entre sí. Estos 12 pulsos de información pueden adoptar 212 = 4096 valores o códigos distintos, que contienen información de identificación y altitud.


  3.2. Multilateración


  Las técnicas de multilateración se reconocen como un medio viable de vigilancia. En esta técnica de vigilancia 3 ó más estaciones de tierra reciben de forma pasiva señales provenientes de una aeronave y usando una técnica de tiempo de llegada, la posición y la altitud del objetivo pueden ser determinadas. Esta técnica de vigilancia en la actualidad está siendo usada ampliamente y aun cuando sus primeras aplicaciones han sido para la vigilancia en la superficie de los aeropuertos, ya se comienzan a desarrollar aplicaciones para el ATC (control del tráfico aéreo) de aproximación (APP) y de ruta (ACC).
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  Es una forma de vigilancia, que consiste en un número de antenas recibiendo una señal desde una aeronave que ha sido interrogada y una unidad de procesamiento central calculando la posición de la aeronave a partir del TDOA de la señal a las diferentes antenas (figura (3)).


  El TDOA entre dos antenas corresponde matemáticamente hablando con un hiperboloide en 2D sobre el cual se localiza la aeronave. Cuatro antenas detectando la señal desde una aeronave permiten obtener una posición en 3D de la aeronave, al calcular la intersección de los hiperboloides resultantes.


  3.3. Comparación SSR-MLAT


  Se debe hacer énfasis en las mejoras operativas que la multilateración ofrece, sobre la vigilancia Radar. Las principales ventajas son:


  3.3.1. Medición de altura


  El Radar secundario de vigilancia no puede medir altura. El interrogador SSR [5] conoce la altura barométrica de la aeronave, es decir no está en capacidad de, con sus emisiones electromagnéticas, calcular la posición vertical de la aeronave.


  Por el contrario, la MLAT si calcula la altura de la aeronave. Por medio de sus estaciones receptoras y de la creación de las hipérbolas, este sistema calcula la posición de la aeronave en tres dimensiones posicionándola correctamente.


  3.3.2. Zonas de vacío


  El Radar se ve afectado por las condiciones del terreno creando zonas o conos de silencio, donde no se tiene información alguna de si una aeronave esta en ese lugar. En otras palabras, cualquier obstáculo que el radar tenga a su alrededor será causante de que no se detecte una aeronave [8].


  Por el contrario las estaciones receptoras de MLAT se posicionan para que no existan conos de silencio debido a que están estratégicamente localizadas para cubrir grandes áreas.


  3.3.3. Mejora en pistas paralelas


  Mientras que la separación horizontal entre aeronaves usando el radar es de 5NM, en la multilateración se puede realizar de 3NM [9], esto en pistas paralelas ó casi paralelas garantizaría resultados favorables, aumentando el rendimiento del aeropuerto significativamente con respecto a las operaciones diarias. Caso del aeropuerto El Dorado.


  3.3.4. Refrescos más rápidos


  El tiempo de renovación de la señal del SSR es de aproximadamente 4,8s (tiempo de rotación de la antena), no es malo, pero se sabe que en aviación un segundo es mucho tiempo dado a las velocidades a las que viajan las aeronaves. Esta es una de las mejoras significativas de la MLAT [5], puesto a que el refresco de sus pantallas es de nada más un segundo.


  4. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO


  La multilateración a la hora de ser implementada, debe contar con una ubicación estratégica de sus estaciones, la cual es propia y característica de cada aplicación que se quiera dar al sistema de Multilateración. Esta ubicación estratégica considera el levantamiento geográfico de cada estación y la determinación de distancias existentes entre cada una de ellas, para generar finalmente un diseño bidimensional llamado BASELINE.


  Para la generación del BASELINE se debe realizar el análisis de la influencia de la topografía del área sobre el sistema de Multilateración que será implementado en el APP de Bogotá.


  Se elaborará el mapa de ubicación más óptimo de las estaciones receptoras MLAT, estaciones centrales de procesamiento de datos y estaciones monitoras y de control, con la ayuda de software de aplicación Radiomobile, Google Earth y mapa departamental de Cundinamarca, IGAC.


  A partir del BASELINE, se obtendrá un modelo simulado en MatLab que permita posicionar una aeronave en el espacio aéreo de nivel inferior controlado por el ATC (Air Traffic Control) de El Dorado, utilizando la tecnología MLAT [8] y las señales del radar SSR.


  Los elementos que participan en este modelo de investigación son:


  
    	La señal SSR.


    	El TOA (Time arrival).


    	El TDOA (Time Difference of Arrival).


    	La serie de hipérbolas definidas por cada estación MLAT, ubicada en los focos y que proporcionan la estimación de la localización de la aeronave.

  


  Las variables que describen el estado de estos elementos son:


  
    	La distancia entre una aeronave y una estación receptora


    	La distancia entre las estaciones receptoras MLAT


    	El tiempo necesario para que la señal de la aeronave llegue hasta la antena receptora.


    	La posición de la aeronave, que debe resolverse para las tres incógnitas x, y , z


    	Los lugares específicos de las estaciones receptoras, donde, xi, yi, zi; xj, yj, zj; xk, yk, zk, son de la posición i-enésima, j-enésima y k-enésima de las antenas receptoras, respectivamente, y estas posiciones varían con el tiempo [10].

  


  4.1. Procedimientos APP


  En el aeropuerto internacional El Dorado de la ciudad de Bogotá [13], se realizan aproximaciones por instrumentos APP (Approach Control), al ser autorizado únicamente transito IFR (Instrument Flight Rules).


  La trayectoria de aproximación está dividida en tres sectores (figura (4)).
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  Aproximación inicial IAF (initial approach): Parte de un procedimiento de aproximación por instrumentos que se inicia en el punto o referencia de aproximación inicial determinado.


  Aproximación intermedia IF (intermediate approach): Parte de un procedimiento de aproximación por instrumentos que se inicia en el punto o referencia de aproximación intermedia determinado.


  Aproximación final FAP (final approach): Parte de un procedimiento de aproximación por instrumentos que se inicia en el punto ó referencia de aproximación final determinado [12].


  4.2. Estudio topográfico


  El propósito del estudio topográfico es el de definir el área de aproximación al aeropuerto El Dorado de Bogotá con su respectivo espacio aéreo, determinando su extensión y sus límites, con el fin de proveer en ésta el cubrimiento completo por parte del sistema de multilateración propuesto. Esta área dependerá del espacio definido para aproximación hacia el aeropuerto El Dorado.


  En la figura (5), se puede observar en línea verde y dentro de la región central del TMA de Bogotá, el área de aproximación al aeropuerto internacional El Dorado, demarcado por el VOR de la estación IAF de Ambalema, el punto de notificación obligatorio IAF de Utica [11], el VOR-DME del IF Bogotá y el punto de notificación obligatorio FAP.
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  La figura (6), nos muestra la carta de aproximación por instrumentos hacia el aeropuerto El Dorado.
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  Análisis topográfico: La zona centro del TMA BOG, es una región que cubre aproximadamente 1800 Km2 de superficie en el departamento de Cundinamarca y pequeña parte del Departamento del Tolima, en la cual se pueden encontrar alturas en el terreno desde los 300 m hasta los 3800m (figura (7)).


  Esto permite identificar la dificultad con la que se debe contar al instalar el sistema de multilateración, el cual se basa en comunicaciones en línea vista [11], pues la característica propia del terreno tan dispar obliga a localizar estaciones en lugares con alturas considerables, lo que permite ampliar el rango de alcance de la señal para cada estación, proporcionando un cubrimiento mayor.


  En la figura (8), se puede apreciar lo anteriormente descrito con mayor precisión, La zona centro del TMA BOG con sus correspondientes elevaciones. Esto es de gran utilidad, porque permite identificar los lugares con elevaciones de terreno adecuados para implantar las estaciones MLAT.
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  4.3. Determinación del BASELINE


  Se determina la elección de las estaciones MLAT bajo los siguientes criterios:


  
    	Sitios con infraestructura propia y desarrollada, preferiblemente de propiedad de la aeronáutica civil.


    	Sitios preferiblemente protegidos contra hechos de orden público.


    	Los enlaces de comunicaciones establecidas entre cada una de las estaciones receptoras y la unidad de procesamiento central Bogotá, son vía microondas, estableciendo como prioridad la ubicación de las estaciones para que exista linea de vista LOS (line of sight) [10].


    	Diagramas de penetración a 500ft, que aseguren una cobertura BASELINE de 100% para la aproximación a El Dorado.


    	4.4. Calculo de los enlaces

  


  Debemos determinar el tipo de antenas que permitan la calidad de la transmisión digital de los datos TOA desde cada una de las estaciones MLAT hacia el centro de control y procesamiento El Dorado (CNA), para asegurar la correlación, el TDOA y el Tracking.


  Se da como ejemplo el enlace Andes El Dorado (CNA), figura (9).


  La ecuación (1) determinar la ganancia de las antenas.


  [image: ]


  [image: ]


  4.5. Simulación MLAT


  Para este simulación se utiliza el método de ʺmultilateración geométrica” basada en la medición del tiempo de llegada de la señal emitida por la aeronave a cada una de las estaciones MLAT, TDO.


  Empleando la técnica de posicionamiento por diferencia de tiempos de llegada (TDOA) de estas señales a cada una de las estaciones, se llega al desarrollo del sistema conocido como multilateración, que emplea 4 o más estaciones en fijas en tierra.


  La estación central de procesamiento se encarga de procesar los datos y tomar la diferencia de tiempos convirtiéndola en diferencia de distancias para determinar la posición con respecto a las estaciones en tierra de la aeronave.


  Para este caso se emplearon seis estaciones en tierra, lo cual determina que las relaciones entre la ubicación de cada una de ellas y la distancia a la aeronave está dada por la ecuación (2), ecuación (3), ecuación (4), ecuación (5), ecuación (6), ecuación (7).
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  En donde Rn representa la distancia entre cada una de las estaciones hacia la aeronave, xn representan las coordenadas de posicionamiento de las estaciones terrenas en un plano dado y x, y, z son las coordenadas de posición de la aeronave respecto al mismo plano.


  Teniendo en cuenta los criterios del numeral 4.3, se eligieron las seis estaciones mostradas en la tabla (2).


  La figura (10) muestra el BASELINE obtenido para el APP Bogotá.


  La figura (11), muestra la localización de las estaciones RU seleccionadas.
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  La figura (12), visualiza el cubrimiento proporcionado por las 6 estaciones MLAT a 5000 ft A.M.S.L (altura media sobre el nivel del mar). El resultado es mejor que el esperado, proporcionando cubrimiento a la totalidad del sector centro del TMA BOG.
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  5. SIMULACIÓN MLAT


  El análisis de resultados se realiza en función del caso de estudio, el cual corresponde a un punto denominado Ambalema1. Este representa la ubicación de una aeronave en aproximación al aeropuerto El Dorado, ingresando por la ruta de ambalema (figura (13)), mediante un procedimiento establecido por la división de aeronavegación de la UAEAC.


  El resultado final de cómputo realizado por al algoritmo en MatLab, será una pantalla con una gráfica ubicando la aeronave mediante la interceptación de las seis hipérbolas [4] (figura (14)).
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  La referencia del sistema (el punto central de coordenadas 0,0) resaltado con un asterisco de color negro, es el aeropuerto El Dorado de la ciudad de Bogotá, en torno al cual se aprecian círculos pequeños de diferentes colores, que representan la ubicación de las estaciones que conforman el BASELINE, y cuyas coordenadas geográficas han sido convertidas a coordenadas lineales para facilitar los cálculos del algoritmo, pero que son correspondientes con la ubicación geográfica en longitud y latitud. Se observan además las coberturas hiperboloides de la señal asociada a cada estación.


  Haciendo uso del aplicativo desarrollado, la intersección de las coberturas mostraran la posición de la aeronave a partir de los TOA (Time of Arrival) de la señal de 1090Mhz emitida por el transponder a cada una de las estaciones en tierra.


  Simultáneamente, Matlab desplegará una pantalla en la cual se mostrarán los datos de posicionamiento geográfico de la aeronave, calculados por el algoritmo para la multilateración con seis antenas (figura (15)).
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  6. CONCLUSIONES


  La evaluación del estudio de pre-factibilidad técnica se basó en el estudio de las condiciones actuales del aeropuerto, indicando que el aeropuerto en este momento puede operar con sus sistemas actuales de vigilancia, radares ubicados en el Tablazo y en El Dorado (CNA), pero aún con la actual modernización de sus instalaciones y equipos (como el nuevo radar modo S), este cuenta con limitantes, para poder determinar la ubicación real de la aeronave. Con la implementación de otros sistemas de vanguardia tecnológica como la multilateración, se pueden disminuir los problemas presentados actualmente, aumentando los niveles de integridad, confiabilidad, disponibilidad y precisión de los sistemas electrónicos que prestan los servicios de vigilancia en el aeropuerto.


  El Approach Bogotá se encuentra en un área bastante accidentada en una perspectiva topográfica, encontrando alturas de hasta 5000m como en las cordilleras oriental y central, y planicies de 400m sobre el nivel del mar, lo que dificulta la propagación de las señales en alta frecuencia usadas en vigilancia aeronáutica por parte del radar. La multilateración, con su red de estaciones, permite que sean localizadas estaciones en puntos estratégicos, disminuyendo de manera notoria los sectores con debilidad de señal o ausencia total (puntos ciegos).


  Las operaciones aéreas aumentaron desde el 2004 y gracias a las nuevas alianzas internacionales (Taca-Avianca-Aeroga;2010,LanChile- Aires-Aeroasis;2010) que permitirán cubrimiento de más rutas con mayor frecuencia de las aerolíneas nacionales e internacionales, las operaciones desde y hacia el aeropuerto El Dorado van a seguir en aumento, indicando el requerimiento inmediato de sistemas que puedan ayudar a controlar y monitorear el espacio aéreo colombiano controlando y monitoreando el Approach BOG de manera completa en una forma más eficiente. La multilateración es la primera opción en vigilancia aeronáutica, proporcionando un paso intermedio hacia la evolución de la gestión del tráfico aéreo.
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  RESUMEN


  En este artículo, se analiza la viabilidad de implementar una red móvil ad hoc que soporte servicios informativos, aplicado al sistema de transporte masivo Transmilenio en la ciudad de Bogotá (Colombia). Para conseguir este fin, se hace uso de un simulador de redes telemáticas como es NS-2 (Network Simulator), un simulador de redes de vehículos llamado SUMO (Simulation of Urban Mobility) y MOVE (Mobility model generator for Vehicular networks) una interfaz de conexión entre ambos simuladores. Finalmente, se analiza los problemas que acarrea implementar la red.
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  ABSTRACT


  This article explores the feasibility of implementing a mobile ad hoc network that supports information services, applied to Transmilenio Mass transportation system in Bogotá (Colombia). To achieve this goal, a telematic network simulator as NS-2 (Network Simulator), network simulator vehicles called SUMO (Simulation of Urban Mobility) and MOVE (Mobility model generator for Vehicular networks) interface connection between the two simulators are used. Finally, we analyze the problems associated with the network implementing.


  Key words: VANET, NS-2, SUMO, MOVE, PDR, throughput, jitter.


  1. INTRODUCCIÓN


  El automóvil es uno de los medios de transporte que goza de mayor popularidad y cuyo uso se ha convertido en una necesidad para mucha gente, es por ello que en los últimos años la importancia de VANET ha sido reconocida por muchos fabricantes de automóviles, organizaciones no gubernamentales y académicas, debido a que las Redes VANET permiten establecer comunicación en tiempo real entre vehículos con el fin de prevenir accidentes de tránsito y mejorar la seguridad de los usuarios [1].


  En un sistema de transporte masivo como Transmilenio, que transporta al año más de 3604 millones de pasajeros, tiene una flota de 1,290 vehículos [8], y la cantidad de accidentes es alta (más de 200 en el año 2011) debido principalmente a errores humanos [9], le vendría bien tener una red VANET que le permitiría conocer en tiempo real la congestión de sus vías, recibir avisos de accidentes recalculando una ruta alternativa, compartir archivos multimedia entre vehículos, etc.


  El objetivo de este documento es analizar la viabilidad de la implementación de VANET en el sistema de transporte masivo. Para ello se convertirá una parte de una ruta de Transmilenio, en un archivo que conjugue todos los mecanismos necesarios para interpretar dicho escenario.


  2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMILENO


  Transmilenio es un sistema de autobús de tránsito rápido con corredor segregado del tipo cerrado, tronco-alimentado, de plataforma alta y con paradas fijas encapsuladas en estaciones exclusivas, donde la taquilla se cobra antes de ingresar al bus. Actualmente moviliza 46,000 pasajeros/hora/sentido (PHS) en la troncal de la Caracas, más que el 95% de los metros del mundo; más del doble que las líneas más cargadas del metro de Madrid, Washington o Delhi [11] y según los bogotanos, es el segundo medio de transporte con opinión más favorable, sólo superado por el servicio de taxis.


  Transmilenio presenta fallas tanto organizacionales por desacuerdos en factores salariales y jornadas laborales, como fallas en infraestructura donde se ha criticado el estado de las vías, lo que provoca a los conductores cambios drásticos de rumbo, frenadas inesperadas y eventuales choques. Finalmente, se dice que el sistema está saturado, razón por la cual muchos articulados tienen que hacer cola detrás de otros para tener acceso en la estación [12].


  Es por estos problemas agudos que es necesario un sistema que permita la gestión y monitoreo tanto de los vehículos como de las vías.


  3. VANET


  Las redes VANET (Vehicular Ad-Hoc Network) provienen directamente de las redes MANET (Mobile Ad-Hoc NETwork), pero con características específicas: la comunicación es de vehículo a vehículo o de vehículo a infraestructura de comunicación [2].


  Las redes VANET empezaron a coger cierta relevancia en octubre de 2002, con la finalidad de ofrecer seguridad, eficiencia y confort en las carreteras. Se han realizado gran cantidad de conferencias y existen grandes grupos de trabajo cuyos estudios están centrados en este tipo de redes (IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV), IEEE Intelligent Tranportation Systems (ITS), ACM Internacional Workshop on Vehicular Ad Hoc Networks (VANET) o Internacional Workshop on Intelligent Transportation (WIT)) [7].


  En una red VANET, los vehículos muchas veces viajarán de una forma definida al seguir una ruta establecida hacia su destino mientras que otras veces lo harán de una forma aleatoria, ya que dependiendo de factores externos como accidentes de tránsito, paradas intermedias o espontáneas de vehículos pesados o buses; y tráfico excesivo, provocarán que los vehículos se salgan de su ruta predefinida en busca una nueva ruta alterna con lo cual la topología de las red VANET varía constantemente dependiendo del ingreso o salida de vehículos dentro de la red, viéndose afectada constantemente su topología [3].


  Dentro de una VANET, cada vehículo tiene un rango de cobertura que va desde los 100 hasta los 300m en donde se mantiene una conectividad clara permitiéndose así el intercambio de información entre vehículos. De esta forma se pueden crear redes de mediano y largo alcance y cuya aplicación puede ser aprovechada para crear redes urbanas que permitan solventar problemas de seguridad y tráfico en las distintas rutas dentro de un perímetro urbano establecido [3].


  La movilidad característica de los nodos de una red VANET influye en parámetros como la ruta conseguida, el mantenimiento de la topología, capacidad de mantenimiento y reconstrucción de rutas. En cada instante, se tiene una red en la cual conviven elementos móviles y estáticos, cuyo rol puede variar sin previo aviso debido a la disposición de las calles, el tamaño de las manzanas o los mecanismos de control de tráfico [1].


  3.1. Estándar 802.11


  El estándar 802.11 del IEEE (pie) para redes inalámbricas, permite la integración inalámbrica con cableado IEEE 802.3, red ethernet, usando dispositivos llamados puntos de acceso (Access Point) o estaciones base. Esto significa que el estándar inalámbrico IEEE 802.11 soporta todos los estándares de protocolos de red ethernet incluyendo TCP/IP, AppleTalk, NetBEUI e IPX. Este es el estándar sobre el que funciona NS-2, para entornos inalámbricos [7]. Gracias a la interoperabilidad que ofrecen diversos consorcios formados en torno a las VANET, se conseguirá compatibilizar el funcionamiento en distintos tipos de vehículos, dando lugar a una arquitectura común a todo el parque de vehículos.


  3.2. Protocolo AODV


  AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing Protocol) es un protocolo de encaminamiento bajo demanda o reactivo; que se caracteriza porque los nodos no envían información de control a no ser que tengan información que transmitir [2].
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  3.3. Características de VANET


  Autonomía: Cada terminal tiene autonomía, con capacidad para procesar la información proveniente de otros nodos de la misma red. Esto recae en que el funcionamiento de la red no depende de ninguna infraestructura previa lo que la hace más tolerante a fallos del sistema. Control distribuido de la red: Sin infraestructura para el control de la red, este se debe hacer de forma distribuida en cada nodo.


  Encaminamiento. Es necesario que cada nodo por separado y todos en su conjunto sean capaces de proporcionar un mecanismo dinámico de encaminamiento (pie). Este encaminamiento se basa en las capacidades de cada nodo.


  Topología de red variable: En una VANET el movimiento en los nodos se da de forma arbitraria, aunque generalmente lo hagan siguiendo ciertos patrones de movimiento. Debido a esto, la red se puede subdividir en varias y producir importantes pérdidas de paquetes.


  Capacidad variable de los enlaces: Es intrínseca al medio de transmisión pero sus efectos se agravan más en las MANETs. Esto se debe a que cada nodo actúa como router y la información atraviesa múltiples enlaces inalámbricos [9].


  3.4. Beneficios de VANET


  Los principales beneficios que las redes VANET son:


  
    	Información en tiempo real acerca de lugares comerciales o de establecimientos de seguridad como policías, hospitales o bomberos.


    	Búsqueda y rescate de personas atrapadas en lugares de alto riesgo y de las cuales no se logra determinar su ubicación.


    	Para los grupos de salvamento, las redes VANET contribuyen a mejorar sus sistemas de comunicación, ayuda a usuarios y grupos a coordinar mejor las tareas de salvamento [3].

  


  4. DEFINICIÓN DE LA RUTA


  La ruta que se escoge es la NQS sur debido a que esta es una de las vías más rápida, ya que presenta pocos semáforos, de ahí que se omitan al momento de realizar la simulación. Con base en lo anterior, las únicas rutas con las cuales se trabajara son las que se presentan en la tabla (2)
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  Es de notar que C16 y C71 son rutas complementarias, es decir, nunca están presentes al mismo tiempo, de ahí que solo se considere tan solo una de ellas.


  Es necesario aclarar que en la tabla 1, solo están las rutas que parten desde el portal sur hasta la calle 75. Las rutas que van desde la calle 75 al portal sur, G5, G11, G12 y G16/G71, no se describen ya que tienen el mismo comportamiento que B5, B11, B12 y C16/C71 respectivamente, solo que van en sentido contrario.


  5. MOVILIDAD


  Para modelar el movimiento de los buses, que recorren la vía que va desde el portal sur hasta la estación de la calle 75, se hace uso de la herramienta generadora de modelos de movilidad MOVE [3] [1], para lo cual se tiene en cuenta lo siguiente:


  
    	Cada 5 minutos, un bus perteneciente a la misma ruta sale del portal sur hacia la calle 75 y al mismo tiempo, sale uno en sentido contrario.


    	En el intervalo de 5 minutos, sale al menos un bus de cada ruta del portal sur como de la calle 75.


    	Mediante pruebas de campo, se encontró que la velocidad promedio de un bus de Transmilenio, en la ruta definida, es de 45km/h, de igual forma, se determinó que el tiempo que dura un vehículo en estar en una estación es de aproximadamente un minuto.


    	Se considera una estación como un nodo de la ruta (la ruta fue diseñada de tal forma que todas las estaciones hacen parte del grupo de nodos).


    	Como se definió, hay un total de 4 rutas, cada ruta tiene el mismo origen y destino. Para diferenciar una ruta de otra, a cada vehículo se le obliga a detenerse en determinados nodos, que serán las estaciones.


    	Distancia promedio que hay entre las rutas es menor a un 1km [13].

  


  6. SIMULACIÓN


  6.1. Proceso de simulación


  Este apartado está dedicado a la descripción del proceso de simulación general que es usado por cada uno de los escenarios. Dicho proceso está formado por una serie de pasos (ver figura (1)), los cuales están clasificados en fases. Es de notar, que en la figura (1), los bloques que no pertenecen a MOVE, SUMO y NS2, fueron implementados ya que este proceso es excesivamente laborioso.
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  De la figura (1) se puede observar que el primer paso es obtener las coordenadas de la vía sobre la cual se van a mover los buses articulados. Posteriormente, partiendo de las coordenadas se define los nodos y los enlaces entre nodos. Luego, se genera el mapa y el resultado es el que se visualiza en la figura (2), una vez se abre el mapa con SUMO.
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  La fase 2 tiene como objetivo generar el patrón de movimiento para cada una de las rutas. Por lo tanto, mediante la herramienta MOVE se configura las rutas (ver tabla (3) ), indicando:


  
    	Nodo origen y nodo destino (From Edge/To Edge).


    	Tiempo de inicio y fin de la ruta (Begin/end).


    	Intervalo de la salida de los móviles, el cual define el número de vehículos.
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  Configurada la ruta, se procede a crear los flujos de cada uno de los móviles, a través de MOVE. Seguidamente, al resultado obtenido se agregan las paradas de las rutas. Cada parada se representa mediante la sintaxis que se visualiza a continuación.
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  Las paradas están asociadas a los móviles, donde prueba significa el segmento de la ruta donde se detiene el móvil, en tanto que los parámetros posición inicial y tiempo, están relacionados con el momento de la detención y su duración respectivamente.


  Completadas las fases 1 y 2 se procede a realizar la primera simulación entorno a la movilidad de los vehículos. La figura 3 presenta algunas muestras de la simulación en diferentes instantes de tiempo. Así, en la figura 3a, 3b, 3c y 3d, se puede observar el comportamiento de las rutas que se da en las estaciones, mientras en la figura 3a, el móvil detenido esta de primero, en la figura 3b, un instante después, el móvil que estaba detrás lo ha sobrepaso.
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  En la fase 3, a partir de lo generado por SUMO, MOVE genera un archivo con toda la información necesaria de la simulación, para ejecutarla sobre el NS-2. Para ello tiene en cuenta los siguientes parámetros de tráfico de la red que se presentan en la tabla (4).
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  Realizada la simulación por el NS2, los resultados se pueden ver gráficamente en NAM, tal cual como se ve en la figura (4). Es de notar que el movimiento de los nodos tiene una representación similar a la ruta mostrada en la figura (2)
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  Los punticos en negro representan los vehículos que se mueven sobre la ruta definida en la figura (5).


  6.2. Escenarios de simulación


  A continuación se presentan los diferentes escenarios que han sido tenidos en cuenta para realizar la simulación.


  Escenario 1: Número de vehículos


  Se va a realizar 2 simulaciones, en donde el intervalo de la salida de cada uno de los móviles varía de 7 y 10 minutos para cada simulación. Aquí solo se realizara una conexión TCP en todo el proceso de la simulación.


  Escenario 2: Número de conexiones


  De la misma manera que en el escenario 1, aquí se hacen dos simulaciones. En la primera, se realiza una y en la siguiente cinco conexiones TCP. El intervalo de salida de los móviles permanece contante y será igual a 5 minutos.


  Escenario 3: Protocolo de Transmisión usado


  Se realizan dos simulaciones una mediante UDP y la otra por TCP. El intervalo de salida y el número de conexiones permanece constante.


  7. RESULTADOS


  Para analizar la viabilidad en la implementación de VANET sobre el sistema de Transmilenio nos apoyaremos en la medición del número de paquetes enviados, número de paquetes perdidos, Throughput, Jitter y la distancia entre nodos. Estos parámetros han sido escogidos ya que nos dan una primera visión del comportamiento de la red, ya que determinan la calidad del enlace y volumen de tráfico. Factores esenciales en un sistema de comunicación.


  Antes que nada, hay que aclarar que se tuvieron una serie de limitantes al momento de realizar la simulación, como por ejemplo el NS2 presento fallas cuando se pretendía realizar más de 126 conexiones en un periodo de 2100ms, luego de un largo periodo, cerca de 15 horas, el sistema se bloqueaba. De tal forma que no se logró obtener un escenario en plenitud.


  Por otro lado, la herramienta MOVE, se quedó corta al generar tráfico de red. Debido a que está, hasta el momento solo soporta tráfico estático y no dinámico, lo que implica, que si se quiere establecer una conexión entre el origen y fin de la ruta de la figura (2), es necesario definir una conexión por cada par de nodos que intervienen en el enlace. Así, si se cuenta con 200 nodos se tendría que realizar, en cada instante, 100 conexiones diferentes para unir cada uno de ellos, ya que los móviles están en continuo movimiento lo que hace que en un instante un nodo tenga comunicación con otro nodo, instantes después ya no se tenga.


  7.1. Escenario 1


  Realizada la simulación se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla (5).
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  Los datos arrojados en la tabla (5), evidencian un número apreciable de perdida de paquetes, por ejemplo en el intervalo de salida donde se pierden 3573 de los 10667 paquetes trasmitidos, es decir, se tiene que el 33,49 % de los paquetes transmitidos se pierden.


  7.2. Escenario 2


  Para el análisis de los resultados de este escenario, se medirá el Jitter y el Throughput.
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  De la figura (5) se puede apreciar que la variación del tiempo de la llegada de los paquetes casi siempre está por debajo de los 100ms, valor aceptable ya que este parámetro puede ser manejado mediante la variación del buffer.
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  Al comparar la figura (5) y figura (6), se observa que al haber un aumento en el número de conexiones, se pasa de una a cinco, el comportamiento del Jitter se mantiene (toma valores por debajo de los 100ms). No obstante, lo que si varia es el número de paquetes transmitidos, algo que era de esperarse ya que se realizan más conexiones.


  7.3. Escenario 3


  Al realizar la simulación, con intervalo de salida de 5 minutos, utilizando una conexión TCP se obtuvo la figura (7); para UDP se generó la figura (8).
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  De la figura (7) y figura (8) se reafirma como el Throughput es considerablemente mayor en conexiones TCP que en UDP, debido a que este último es no orientado a conexión y por tanto no retransmite paquetes, en caso de que haya perdidas de los mismos.
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  Es sabido que las aplicaciones en tiempo real se transmiten mediante el protocolo UDP, razón por la cual, que si es necesario transmitir tráfico multimedia debe utilizarse este protocolo. Pero con los resultados aquí expuestos, no se tendría servicio aceptable ya que más de la tercera parte de los paquetes no llegan a recepción.


  Al comparar la figura (7), figura (8) con la figura (9), se puede intuir que el Jitter es superior en conexiones UDP que TCP; para el caso expuesto es aproximadamente 0,015 mayor. Pero su comportamiento es constante a diferencia de TCP que tiene una variación del 0,01s.
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  Pese a que no se definió una conexión que conecte el portal del sur con la estación de la calle 75, debido a los problemas con el número de conexiones y la variabilidad de los nodos, se observó, que es frecuente el hecho de que haya discontinuidades en la vía lo cual provoca que no sea posible establecer una comunicación.


  Una forma de mejorar la situación es incrementar el número de vehículos que transitan por la vía, pero no es óptimo, ya que el tráfico se deteriora.


  Otra mejor solución, es agregar unidades entre estaciones en puntos estratégicos (seria entre estaciones) de tal forma que exista al menos un nodo cada 250m lo que permitiría establecer una conexión desde el origen de la ruta hasta el destino. Pero tal solución amerita su propio análisis de tal forma que los resultados lo confirmen, ya que seguramente puede presentarse congestión en las colas de las unidades insertadas.


  Para analizar la viabilidad de la anterior solución es necesario la exploración de nuevas herramientas para la simulación del tráfico de red, o en caso tal, que no se tenga otra posibilidad y se deba emplear el NS2 es recomendable que la interconexión entre los diferentes nodos se haga empleando herramientas geográficas de ruteo, que determinan la ruta más óptima entre varios puntos. A partir de la ruta se establecería las conexiones, pero se debe tener en cuenta, que el número de conexiones a realizar sigue siendo un problema.


  8. CONCLUSIONES


  Bajo los términos aquí expuestos no es viable la implementación de una red VANET al sistema de transporte masivo Transmilenio, debido a que hay alto porcentaje de pérdida de paquetes, además las rutas de este medio son extensas lo que conlleva a que frecuentemente haya segmentos de la ruta con distancias superiores a 250m, donde no se localice ningún vehículo. Razón por la cual no se puede establecer un enlace de comunicación, extremo a extremo.


  Bajo el modo de operación actual de Transmilenio, la implementación de conexiones TCP requieren un elevado número de retrasmisiones, lo cual se refleja en incrementos en los retardos. Mientras que al transmitir por UDP, se pierde un porcentaje considerable de los paquetes que llevan la información.


  A través de la simulación grafica en el NS-2 (remitirse a la figura (5)), se pudo observar que nunca se logró establecer una comunicación extremo-extremo en la ruta de Transmilenio escogida. Solo en algunos segmentos y por lapsos cortos de tiempo se pudo ver transmisiones de un nodo a otro. Igualmente se evidencio que el problema de comunicación se agudiza entre el Portal del sur y la estación de Perdomo, debido a que la distancia entre las dos es de aproximadamente 4km, sumado a que la vía es considerablemente rápida hace que la presencia de vehículos en ese segmento de la vía sea esporádica.


  SUMO es una excelente herramienta para generar modelos de movilidad reales, pero NS2 aún no es una herramienta madura para trabajar con este tipo de redes ya que es necesario indicar paso a paso como debe comunicarse, lo cual es una tarea demasiado laboriosa y hace que pierda tiempo en cosas que no deberían ser importantes.
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  RESUMEN


  El presente artículo expone de forma breve los conceptos claves relacionados con la implementación y construcción de sensores de bajo costo para el kit de robótica LEGO Mindstorms NXT. El kit principalmente consta de un bloque inteligente con cuatro puertos de entrada que permiten capturar la información que proviene de distintos sensores. Estos se pueden programar a partir de software como LeJOS, BRICXCC y LabVIEW entre otros. En este documento se muestra el proceso necesario para el diseño e implementación de librerías en estos lenguajes, con el fin de poner en funcionamiento los sensores de bajo costo construidos, y de esta manera brindar pautas y herramientas necesarias para que el usuario y estudiante pueda implementar sus propios S.B.C1. Se exponen puntos claves en cuanto a la conexión y adaptación de los S.B.C al NXT y sus diferencias con respecto a los sensores originales del kit y los homologados.


  Palabras clave: acelerómetro, distancia, efecto hall, Mindstorms NXT, sensores, temperatura.


  ABSTRACT


  This paper briefly presents the key concepts related to the implementation and construction of low-cost sensors for the LEGO Mindstorms robotics kit NXT. The kit mainly consists of a smart block with four input ports that capture the information coming from different sensors. These can be scheduled from as LeJOS software, and LabVIEW BRICXCC among others. This document shows the process necessary for the design and implementation of libraries in these languages, in order to operate low-cost sensors built, and thus provide guidelines and tools for user and student to implement SBC1 their own.. Key points are discussed in terms of connection and adaptation of the NXT SBC and its differences with respect to the original sensors and approved kit.


  Key words: accelerometer, distance, hall effect, Mindstorms NXT, sensors, temperature.


  1. INTRODUCCIÓN


  Desde ya hace algunos años el kit de robótica LEGO Mindstorms NXT, ha sido una valiosa herramienta en el aprendizaje y en la investigación de la robótica a nivel universitario. Existen actualmente gran variedad de sensores compatibles con este kit en el mercado local e internacional, los cuales son construidos por la empresa LEGO o por las otras empresas homologadas, teniendo estos la desventaja de ser muy costosos. El objetivo principal de este trabajo es crear una guía de construcción de sensores de bajo costo compatibles con el kit LEGO Mindstorms NXT, con el fin de que los estudiantes interesados en replicar o utilizar dichos sensores, no tengan limitantes económicas a la hora de desarrollar sus proyectos.


  Se destacan tres elementos importantes en este documento: el análisis, diseño y construcción de cuatro sensores aplicados al kit de robótica LEGO Mindstorms NXT. Se plantea la explicación de cómo se pueden construir sensores de bajo costo para el kit de robótica.


  Los S.B.C NXT UD, son sensores construidos con materia prima de bajo costo que funcionan como herramientas de apoyo para el kit de robótica LEGO Mindstorms NXT, con el objetivo de que el usuario pueda importar, organizar, exportar y compartir librerías y/o programas con completa funcionalidad y compatibilidad con éste.


  2. DESARROLLO


  El componente principal del kit de robótica LEGO Mindstorms NXT (figura (1)) es un bloque inteligente. Con éste se puede obtener información de hasta cuatro sensores y controlar tres motores, a través de cables RJ12.


  El bloque tiene una pantalla LCD monocromática de 100 × 64 píxeles y cuatro botones que se pueden utilizar para navegar con una interfaz de usuario con menús jerárquicos (figura (2)). Cuenta con un procesador de 32-bit ARM7, 256kb de memoria flash, 64 KB de RAM, un microcontrolador AVR de 8-bits, y soporte para bluetooth. También cuenta con un altavoz y puede reproducir archivos de sonido a velocidades de muestreo de hasta 8 kHz. La energía es suministrada por la baterías es de 6 pilas AA (1,5 V cada una) en la versión de consumo del equipo y por una batería recargable de litio con su respectivo cargador, en la versión educativa [1].
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  A continuación de exponen los puntos clave para la construcción y programación de los S.B.C NXT UD.


  2.1. Pines de conexión del cable NXT


  Para la construcción de los S.B.C NXT UD, fundamentalmente se tuvo en cuenta en primera instancia los pines de conexión que hay en cada uno de los cuatros puertos de salida que tiene el bloque programable NXT. Cada uno de estos puertos está conformado por una entrada análoga y dos entradas/salidas digitales que manejan el protocolo de comunicación I2C, una es la señal de datos (SDA) y la segunda es la señal de reloj (SCL), además tiene salida de tensión y dos tierras, en la tabla (1) se observa los pines de conexión según el color de los cables del NXT.
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  2.2. S.B.C de temperatura NXT UD


  S.B.C de temperatura U.D NXT principalmente está compuesto por un sensor de temperatura LM35, el cual tiene una precisión calibrada de 1ºC. Su rango de medición abarca desde -55°C hasta 150°C. La salida es lineal y cada grado centígrado equivale a 10mV [2].


  Sus características más relevantes son:


  
    	Esta calibrado directamente en grados Celsius.


    	La tensión de salida es proporcional a la temperatura.


    	Tiene una precisión garantizada de 0.5°C a 25°C.


    	Debido a su baja corriente de alimentación se produce un efecto de auto calentamiento muy reducido.


    	Bajo costo.


    	Baja impedancia de salida, 0,1 Ω de carga a 1 mA [2].

  


  2.2.1. Construcción


  Para la construcción del S.B.C NXT UD de temperatura, fundamentalmente se tuvieron en cuenta los pines de conexión con respecto al bloque NXT, información que especificada en la tabla 1, para éste caso se explica la conexión del LM35 el cual se muestra en la figura (3).


  Luego de identificar los pines de conexión del sensor al NXT, se realiza un circuito de adaptación a éste, el cual incluye una resistencia de 220 Ω, ésta se coloca con el objetivo de garantizar en la entrada análoga del NXT una corriente de 18mA [3], la cual cumple la función de activar el conversor análogo digital al no realizar este proceso el conversor A/D no funciona correctamente y no realizará la discretización de datos de voltaje del LM35.
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  Lo anterior se realiza con el fin de que el NXT logre procesar correctamente los datos, la resistencia de 220 Ω se calculó mediante la ecuación (1).
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  En la figura (4) se muestra el esquema de conexión del sensor al cable NXT.
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  2.2.2. Programación


  Con respecto a la programación y adaptación al NXT, se realiza la identificación gráfica general a partir de un diagrama de flujo que se muestra en la figura (5), el cual expone los puntos principales que se llevan a cabo para desarrollar el algoritmo necesario, con la finalidad de realizar el proceso, tratamiento y recolección de datos de registro para capturar la medición adecuada, ofreciendo al usuario garantías de exactitud máxima que permite este sensor.
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  Es importante mencionar que el algoritmo mostrado anteriormente en el diagrama de flujo es general con respecto a los tres lenguajes de programación mencionados (LeJOS, NXC, lenguaje G) ya que la estructura de funcionamiento es la misma.


  La fórmula para hallar el valor real de la temperatura se determina mediante la ecuación (2).
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  Donde:


  
    	RAW: Son los valores crudos del sensor


    	5[V]: Tensión máxima análogica a convertir


    	10[mV/°C]: Tensión de salida del sensor por °C


    	1024: Es un número que sale de 0 a 1023, que equivalen a los 10 bits de resolución del conversor análogo digital del NXT.


    	2.3. S.B.C de efecto hall NXT UD

  


  El S.B.C de efecto hall U.D NXT principalmente está compuesto por un sensor de efecto hall OH090U que opera con una amplia gama de tensiones de alimentación. Se caracteriza por permitir la conducción directa de más de 7 cargas TTL o cualquier familia de la lógica estándar, utilizando fuentes de alimentación que van desde 4,5 a 24 V. Gran estabilidad en los datos de registro con cambios de las frecuencias DC desde más de 200 kHz, en este caso la amplitud de salida siempre es constante.


  Respuesta booleana, “0-Ausencia de campo; 1-Presencia de campo”, esta característica hace que este sensor sea ideal para aplicaciones en las operaciones de conmutación sin contacto [4].


  Sus características más relevantes son:


  
    	Respuesta booleana, “0-Ausencia de campo; 1-Presencia de campo”.


    	Diseñado para las operaciones de conmutación sin contacto.


    	Funciona en todo el rango amplio de tensiones de alimentación (4,5 V a 24 V).


    	Funciona con excelente estabilidad de temperatura en ambientes y entornos.


    	Con capacidad de hasta 7 cargas TTL [4].


    	2.3.1. Construcción

  


  Para su construcción se tomó en cuenta la caracterización de la tabla (1), y su esquema de conexión a partir de un circuito de adaptación al NXT el cual incluye una resistencia de 820 Ω entre VD y OUT, como se muestra en la figura (6) [4].
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  Por consiguiente la conexión del sensor al cable del NXT se demuestra en la figura (7).
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  2.3.2. Programación


  En la figura (8) se muestra un diagrama de flujo que describe el algoritmo necesario para la implementación del OH090U al NXT, esto se realiza con el fin de exponer de forma general la manera en la cual se puede programar dicho sensor.
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  2.4. S.B.C de ultrasonido NXT UD


  S.B.C de ultrasonido U.D NXT principalmente está compuesto por un sensor SFR02, el cual es un telémetro transductor de ultrasonidos en una pequeña huella de PCB. Debido a que éste utiliza un único transductor tanto para la transmisión y recepción, el intervalo mínimo de datos de registro es más alto que en otros rangos de transductores duales. El rango de medición mínima varía entre 17-18cm (7 pulgadas) y en un día caluroso y fresco hasta alrededor de 15-16cm (6 pulgadas). Al igual que todos los telémetros, en éste se puede medir en microsegundos, centímetros o en pulgadas.


  Hay dos modos de funcionamiento para el SRF02. El modo I2C y el modo Serial. Para éste caso el SFR02 se conectó en modo I2C por facilidad y compatibilidad con el ladrillo programable NXT [5].


  Sus características más relevantes son:


  
    	Esta calibrado directamente en centímetros.


    	Usado para medir distancia en un rango de 15 cm a 6 m [5].

  


  2.4.1. Construcción


  Teniendo como referencia de nuevo la tabla1, el esquema de conexión del SFR02 de muestra en la figura (9).
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  Como se evidenciar en la figura (9) la conexión del sensor al cable NXT es directa, por ésta razón no hay que realizar circuito de adaptación al ladrillo NXT ya que al realizar las pruebas necesarias con el programa de adquisición de datos no hubo la necesidad de emplear resistencias u otro elemento pasivo en el circuito. La comunicación del SFR02 se puede realizar de dos maneras: por medio de comunicación serial y por I2C, para éste caso se realizó por medio de I2C ya que el NXT por defecto ya viene con dicho protocolo de comunicación.


  2.4.2. Programación


  En la figura (10) se muestra un diagrama de flujo que describe el algoritmo necesario para la implementación del SFR02 al NXT, esto se realiza con el fin de exponer de forma general la manera en la cual se puede programar dicho sensor.
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  La ecuación (3) halla el valor de la distancia registrada.
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  Donde:


  
    	byte alto: 8 bits mas significativos.


    	byte bajo: 8 bits menos significativos.


    	256: Factor de corrimiento de 8 bits.


    	2.5. S.B.C acelerómetro NXT UD

  


  El S.B.C acelerómetro U.D NXT principalmente está compuesto por una tarjeta con MMA7361LT el cual es un acelerómetro de 3 ejes de ±1.5g, bajo consumo de corriente (400 μA), alta sensibilidad (800 mV/g a 1.5g), voltaje de operación 2.2 - 3.6V [6].


  Sus características más relevantes son:


  
    	Rango de medición de ±1.5g.


    	Bajo consumo de corriente: 400 μA.


    	Bajo voltaje de operación: 2.2 V - 3.6 V.


    	Alta sensibilidad (800 mV/g a 1.5g).


    	Rápido tiempo de registro de datos (0.5 ms de tiempo de respuesta).


    	Acondicionamiento de señal con filtro pasabajo (filtro caracterizado por permitir el paso de las frecuencias más bajas y atenuar las frecuencias más altas).


    	Diseño robusto, con alta resistencia al impacto [6].

  


  2.5.1. Construcción


  Para la adaptación de la tarjeta MMA361L al NXT se identificaron los pines de conexión con respecto a la tabla (1), posteriormente se identificaron dos inconvenientes:


  
    	El sensor necesita una alimentación de 3,3V.


    	Los pines de conexión análoga del cable NXT no son suficientes para adquirir los datos del sensor.

  


  Para esta situación se estudiaron métodos para solucionar las contrariedades presentadas en la construcción y adaptación del sensor al NXT, se llegaron a las siguientes conclusiones:


  Para solucionar el problema del exceso de caída de tensión del NXT al sensor, se insertaron dos resistencias de 1200Ω en serie con la alimentación del sensor, forzando de esta forma la caída de tensión del sensor a 3,3V.


  Finalmente, con respecto a la necesidad de adquirir todos los datos de registro del sensor, se programó el PIC 16F818 con el fin de ofrecer más pines de conexión al NXT (figura 11), para garantizar la comunicación I2C entre éstos, para esto se conectaron dos resistencias de Pull-Up, con el objetivo de aumentar la caída de tensión entre los pines digitales del NXT asegurando de esta manera el protocolo de comunicación y el registro adecuado de datos revelados por el sensor.
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  2.5.2. Programación


  En la figura (13) y figura (14) se muestran los diagramas de flujo que describen los algoritmos necesarios para la implementación de la tarjeta MMA7361L y el proceso que se debe llevar a cabo en el PIC 16F818 para lograr la comunicación I2C al NXT, esto se realiza con el fin de exponer de forma general la manera en la cual se puede programar dicho sensor.


  En la figura (12) se expone la manera en la cual se realiza la comunicación entre el sensor y el bloque NXT.
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  Para hallar el valor real de la inclinación y aceleración a partir de los datos del sensor se utiliza la ecuación (4).
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  Donde:


  
    	Vout: Tensión promedio de los ejes en 0g.


    	Voffset: Tensión de salida de los ejes.


    	ΔV/Δg: Sensibilidad del sensor.


    	9,8: Gravedad de la tierra en m/s2.
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  3. RESULTADOS


  A continuación se presentan tablas comparativas de características y precios entre los sensores S.B.C, los originales del kit y los de otras empresas avaladas por la empresa LEGO.


  En la tabla (2) se realiza la comparación para los sensores de temperatura, en la tabla (3) para los sensores de efecto hall, en la tabla (4) para los sensores de ultrasonido y en la tabla (5) para los acelerometros.
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  3.1. Relación calidad/costo


  La relación calidad costo se realizó con el fin de determinar cuáles son los beneficios por cada peso que obtendría el usuario al elegir cualquiera de los sensores, ya sean los originales de LEGO, los de empresas homologadas o los S.B.C NXT UD.


  La relación se calculó a partir de la ecuación (5).
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  El SPAN y la precisión son seleccionadas como características de calidad, y “K” es el factor de ajuste para equiparar el peso de las dos características en la ecuación. Esta última es calculada a partir del promedio del SPAN y de la precisión de los sensores de todas las empresas incluyendo el S.B.C NXT UD.


  En la tabla (6) se especifica la relación calidad costo a partir de la ecuación (5) para el sensor de temperatura.
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  3.2. Análisis de resultados


  Visiblemente resulta más económico construir los sensores a partir de las condiciones expuestas, que comprarlos originales del kit o por empresas homologadas por la empresa LEGO, debido a que el usuario ahorraría en promedio lo siguiente:


  
    	Si el usuario desea adquirir el S.B.C NXT UD de temperatura, ahorraría 86,61% con respecto al precio promedio de la competencia.


    	Si el usuario desea adquirir el S.B.C NXT UD de efecto hall, ahorraría 83,51% con respecto al precio promedio de la competencia.


    	Si el usuario desea adquirir el S.B.C NXT UD distancia o ultrasonido, ahorraría 60,43% con respecto al precio promedio de la competencia.


    	Si el usuario desea adquirir el S.B.C NXT UD acelerómetro, ahorraría 77,62% con respecto al precio promedio de la competencia.

  


  Con respecto a la implementación de los sensores al NXT, se demostraron algoritmos en diferentes tipos de lenguajes de programación, verificando de esta forma la potencia y la versatilidad que posee el NXT en cuanto a su adaptación a diferentes instrumentos electrónicos.


  Deduciendo que algunos usuarios pueden suponer que los sensores tienen poca eficiencia a raíz de su bajo precio, se demostró a través de tablas comparativas que las diferencias entre los sensores originales y los de bajo costo son mínimas con respecto a su eficiencia y funcionamiento.


  Para facilidad del usuario y/o estudiante se diseñaron librerías con el objetivo de ofrecer el acceso básico a los S.B.C NXT UD. La información necesaria del uso y la implementación de las librerías de los S.B.C NXT UD en los diferentes lenguajes que se encuentran especificados en un manual de usuario en formato digital.


  A partir de los resultados obtenidos en la tabla 6, se puede concluir que es más aconsejable para el usuario adquirir o construir los S.B.C NXT UD ya que su relación calidad costo es mayor que 1, esto indica que sus beneficios son mayores con respecto al precio de adquisición, en cambio los sensores originales de LEGO y los construidos por empresas homologadas, su relación calidad costo está por debajo de 1, esto sugiere que su precio es más alto con respecto al beneficio que presta.


  4. PERSPECTIVAS


  Con respecto a proyectos futuros se presentan algunos sensores que pueden ser adaptados al kit de robótica NXT.


  
    	Sensor de corriente.


    	Sensor brújula magnética.


    	Sensor de humedad.


    	Sensor de ángulo.

  


  Por otro lado es importante resaltar algunos puntos claves de los S.B.C construidos.


  Para el sensor de temperatura se puede limitar el paso de corriente conectando un amplificador, que además de cortar corrientes negativas, amplifica el voltaje de su entrada, con el objetivo de incrementar el rango de medición del sensor [7].


  A la hora de conectar el LM35 al NXT aparecen limitaciones en cuanto a los valores negativos de temperatura [8]. Estas limitaciones están provocadas por el efecto de carga de la resistencia de 220 Ω con la salida del sensor. Esto produce que el sensor se vea afectado y se eviten las tensiones negativas, para solucionar esto al circuito se le puede adicionar un cambiador de nivel negativo que desplaza la señal de tensión a valores negativos, con el objetivo de que el LM35 pueda considerar valores por debajo de 0°C.


  Con respecto al sensor acelerómetro se puede realizar un selector de sensibilidad, con el fin de utilizar totalmente la funcionalidad del sensor.


  El usuario puede calibrar el sensor de ultrasonido para que su resultado de en pulgadas o microsegundos a partir de cambiar la dirección de lectura del I2C por las presentadas en el datasheet del mismo.
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  RESUMEN


  Este documento tiene como objetivo establecer una serie de pilares para ayudar a orientar con mayor claridad cuándo y cómo ejecutar un proyecto de virtualización. La primera parte consta de una explicación conceptual, para comprender mejor la importancia de la virtualización y el cloud computing. A continuación presentamos una serie de preguntas claves para perfilar el mejor tipo de virtualización, el proveedor mas indicado y finalmente se presenta un reporte de caso para ilustrar la virtualización.
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  ABSTRACT


  This paper aims to establish a serie of pillars to help guide more clearly when and how to run a virtualization project. The first part consists of a conceptual explanation to a better understanding of the importance of virtualization and cloud computing. Then a series of key questions to profile the best type of virtualization, the most appropriate provider are formulated, and finally, we present a case report to illustrate virtualization.
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  1. INTRODUCCIÓN


  Luego de un proceso de recopilación de fuentes de información relativamente divergentes; un filtro y análisis reflexivo; presentamos en este articulo un conjunto de ideas que pretende orientar a los lectores hacia el cuestionamiento de lo poco que conocemos con respecto al mundo de la virtualización y su gran potencial como nicho de proyectos y de un gran accionar profesional por parte de la Ingeniería.


  No se pretende promover el uso de una determinada marca de aplicación para virtualización, sino más bien orientar la toma de una decisión de este tipo mediante un sustento técnico y estratégico.


  2. CONTEXTO TEÓRICO


  Como preámbulo, es completamente necesario definir los temas base del presente documento, para comprender mejor el marco general de referencia, capturar la esencia de lo que se pretende resaltar y sobre todo generar inquietudes que permitan la ampliación del conocimiento en el tema central.


  La infraestructura (tecnológica) es el conjunto de elementos que se consideran necesarios para el funcionamiento de una organización o para el desarrollo de una actividad [1]. En general se identifican dos clases de infraestructura: infraestructura hardware (física) e infraestructura software (lógica). La primera, consta de elementos tan diversos como aires acondicionados, sensores, cámaras, servidores, routers, firewalls, computadores portátiles, impresoras, teléfonos, etc.


  El conjunto de elementos lógicos o de software comprende desde los sistemas operativos (Linux, Windows, etc.) hasta aplicaciones del ámbito general que permiten el funcionamiento de otros sistemas informáticos concretos de los servicios, como las bases de datos, servidores de aplicaciones o las herramientas ofimáticas.


  Por otra parte, el termino virtualización se puede entender como la creación a través de software de una versión virtual de algún recurso tecnológico, como por ejemplo una plataforma de hardware, un sistema operativo, un dispositivo de almacenamiento u otros recursos de red [2].
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  En la figura (1), se representa el proceso de virtualización, en el que el Hypervisor o VMM (Virtual Machine Monitor) crea una capa de abstracción entre el hardware del host y el SO de la(s) máquina(s) virtual(es), administrando de manera adecuada sus 4 recursos principales (CPU, memoria, almacenamiento y conexiones de red).


  3. ESTADO DEL ARTE


  La consolidación del modelo de la computación en la nube ha encaminado a la virtualización, hoy en día, como un requisito cotidiano dentro de los recursos tecnológicos que todo tipo de empresas requiere para su funcionamiento, accediendo permanentemente a su información y reduciendo sus gastos de capital.


  Las ventajas de este modelo son resumibles en tres factores: economía, flexibilidad y seguridad. Según Efraín Soler, CEO de O4IT (empresa experta en estos temas y con una fuerte presencia en Colombia), “una solución en la nube reemplaza los gastos de capital por gastos operativos, que permiten una mejor planificación del presupuesto y un mejor retorno sobre la inversión. Con una solución en la nube se pueden agregar o remover puestos y servidores, así como modificar sus prestaciones o configuración de forma casi inmediata” [3].


  Y que no es posible hablar de virtualización sin hablar un poco más del modelo de computación en la nube, ya que según las propias predicciones de Efraín Soler, el avance en este sentido ocupa varios escenarios prometedores basados en la investigación y el desarrollo [3].


  3.1. Consolidación del hardware


  Lo primero es la consolidación tecnológica en lo concerniente al hardware necesario para la operación de proveedores de servicios en la nube.


  3.2. Necesidad de estandarización


  También se verán iniciativas de estandarización de protocolos, servicios y modelos de trabajo en la nube que repercutirán en beneficios para aquellas empresas que usen estos servicios, ya que podrán hacer transiciones entre países sin preocuparse por migraciones o adaptaciones tecnológicas.


  3.3. Usuarios del hogar


  Para el usuario final es muy posible que la experiencia de cómputo sea integrada aún más en la oficina y en el hogar, con equipos que operen cada vez menos como una computadora tradicional y más como un componente entre los necesarios para un trabajo productivo o para entretenimiento.


  Dichos escenarios coinciden completamente en los vacíos que se van haciendo más notorios dentro del campo de los proyectos de virtualización. En primer lugar, la consolidación del hardware es un inconveniente dentro del dimensionamiento inicial en un proceso de virtualización ya que se vuelve completamente dependiente de la herramienta a elegir (o esto es de lo que comercialmente pretenden convencer).


  Estrechamente relacionado con lo anterior se encuentra que posiblemente no exista un patrón que permita identificar características comunes de un proyecto de virtualización a otro; enfrentando a un universo nuevo de interrogantes por cada proyecto que se emprenda.


  Finalmente, la virtualización es una tendencia tan fuerte, que ya no es un tópico solamente de grandes corporaciones u organizaciones mega-tecnológicas sino también es un tema de personas del común, con necesidades bastante puntuales para las cuales un proyecto de virtualización puede ser la solución.


  4. CLARIFICANDO EL PANORAMA


  A continuación y según lo investigado es atreverse a presentar la serie de pasos o hitos que se consideran fundamentales para emprender de una manera más transparente, un proyecto de virtualización de infraestructura tecnológica.


  Lo primero que se debería hacer, es preguntarse si realmente necesita virtualizar parte o todo su proceso tecnológico actual. Entre más preguntas de las que a continuación se listan conteste afirmativamente, más se acercará a una respuesta afirmativa para virtualizar [4].


  
    	¿Su compañía o el proceso del cual hace parte está sufriendo o puede sufrir de un crecimiento descontrolado?


    	¿Sus servidores y sistemas de almacenamiento de información están desorganizados?


    	¿Los activos de TI de su organización están subutilizados?


    	¿La disponibilidad de energía es insuficiente?


    	¿Los costos de administración de su equipo/infraestructura IT son demasiado altos?


    	¿El retorno de la inversión en IT es bajo?


    	¿Posee un downtime excesivo?


    	¿Las infraestructuras que maneja son inflexibles?


    	¿Sus datos son inmóviles?

  


  Una vez se ha confirmado que se debe virtualizar, lo siguiente que debería hacerse es fijar un alcance al proyecto de virtualización; es decir ¿qué se va a virtualizar? Las diferentes compañías que ofrecen estos servicios dividen de acuerdo a la arquitectura o filosofía de su herramienta y dan una guía diferenciada muy acorde a la misma. Sin embargo son completamente identificables los diferentes tipos de clasificación que existen tabla (1).
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  Es muy importante también identificar en qué momento se encuentra la organización objeto del proyecto de virtualización: surgimiento, expansión o transformación.


  Para una empresa que apenas se está consolidando, lo más recomendable es que le dé prioridad a no invertir demasiado en capital de TI sino en asegurar la información, que es el insumo más importante para asegurar su crecimiento. La virtualización enfocada al almacenamiento y en corto tiempo es la recomendada.


  Si la organización está en proceso de crecimiento, lo mejor sería pensar en una solución que le permita integrar diferentes plataformas (ya sea porque el crecimiento se está dando por adquisición de otras compañías) o una que le brinde mayor escalabilidad (por diversificación de mercado o cobertura), pero en ambos casos asegurando muy bien el tema de seguridad.


  Finalmente, para aquellas organizaciones en proceso de algún tipo de transformación, se recomienda una armonización entre los beneficios de una virtualización enfocada al almacenamiento y otra enfocada a los servidores de aplicación. Las organizaciones que experimentan este estado, son especialmente sensibles a la pérdida de información y no es nada deseable experimentar interrupciones demasiado largas que afecten el negocio.


  5. ESCALANDO A UN NIVEL MÁS TÉCNICO


  Los cuatros requerimientos para que una arquitectura pueda ser considerada como virtualizable [4].


  1. Dos modos de operación.


  2. Un método para que programas no privilegiados, llamen rutinas privilegiadas del sistema.


  3. Un mecanismo de reubicación o protección de memoria como la segmentación o la paginación.


  4. Interrupciones asíncronas para permitir al sistema E/S comunicarse con el procesador.


  6. IMPORTANTE: MARCAS


  VMWare es mundialmente reconocido como la marca líder en productos de virtualización, pero como se ha venido analizando, elegir el software adecuado para la virtualización del centro de datos es una tarea compleja que no debe ser acotada solo por este tema. Hyper-V de Microsoft se ha convertido en un competidor formidable para VMware, especialmente con Windows Server 2008 R2 y Windows Server 2012. Por lo que se puede decir que en la actualidad, estas dos son las principales opciones de virtualización de servidores; es posible conformar una terna o mejor, un podio con VirtualBox la opción OpenSource.


  ¿Cómo elegir cuál?. Existen varios tips o claves para hacer una buena elección mirando marcas; por ejemplo por costo; si la organización ya tiene una cuenta de Windows Server 2012 o la plataforma de SO Windows Server 2008, se puede descargar del servidor Hyper-V sin costo. El único costo es el marco de gestión de System Center. Microsoft incluye la gestión de los entornos físicos y virtuales con Hyper-V y VMware. Hyper-V proporciona capacidades de migración: la migración en vivo se incluye en Windows Server sin cargo adicional. Según varias declaraciones (casos de éxito) dan fe de la solidez de VMware. Con VMware, VMotion, tanto en Fundation y ediciones Standard, hay un cargo adicional si se desea agregar capacidades de migración.


  El tema de marcas, también va de la mano con la envergadura de la organización o proceso, así pues, las corporaciones maduras y con un buen capital pueden optar por VMWare o Hiper-V de Microsoft. Para usuarios “hogar” o con poca experiencia VirtualBox es una excelente alternativa, gracias a su interfaz intuitiva, potencia funcional y ser SW libre. Para decidir entre VMWare y Hiper-V, se puede retomar el primer párrafo de este apartado.


  Para aquellas organizaciones más arriesgadas o con más poder científico existen alternativas como XEN y/o Qemu que pueden cumplir con las expectativas a un mayor costo técnico.


  7. EJEMPLO PRÁCTICO


  Para una mejor asimilación de lo descrito hasta este momento y una aproximación más acertada de lo que se requiere para organizar y crear un plan de virtualización, se presenta a continuación un ejemplo práctico, compuesto de la siguiente manera:


  7.1. Objetivo


  Montar un clúster con Apache Hadoop (de ahora en adelante llamado simplemente Hadoop) en 3 nodos para desplegar dos aplicaciones que permitan descargar imágenes de forma distribuida y ser guardadas en las diferentes máquinas que hacen parte del clúster, aprovechando el procesamiento de Hadoop.


  7.2. Marco teórico


  Sistema distribuido: se define como una colección de computadoras separadas físicamente y conectadas entre sí por una red de comunicaciones distribuida; cada máquina posee sus componentes de hardware y software que el usuario percibe como un solo sistema. El usuario accede a los recursos remotos (RPC) de la misma manera en que accede a recursos locales, o un grupo de computadores que usan un software para conseguir un objetivo en común.


  Hadoop: es un framework Java de código abierto para el procesamiento y consulta de grandes cantidades de datos sobre grandes grupos de productos de hardware. Hadoop es un proyecto de Apache nivel superior, iniciado y dirigido por Yahoo!. Se apoya en una comunidad activa de colaboradores de todo el mundo por su éxito.


  Con una inversión significativa en tecnología de Yahoo!, Apache Hadoop se ha convertido en una tecnología de cloud computing empresarial y se está convirtiendo en el estándar de facto de la industria para grandes procesamientos de datos [7].


  Cluster: conjunto o conglomerado de computadoras construido mediante la utilización de hardwares comunes y que se comporta como si fuese una única computadora.


  Nodo: Puede ser un simple computador, sistema multiprocesador o una estación de trabajo (workstation). En lo que a este tema respecta, de forma muy general, un nodo es un punto de intersección o unión de varios elementos que confluyen en el mismo lugar.


  Hadoop Distributed File System (HDFS): es un sistema de archivos distribuido, escalable y portátil escrito en Java para el framework Hadoop. Cada nodo en una instancia Hadoop típicamente tiene un único nodo de datos; un clúster de datos forma el clúster HDFS.


  MapReduce: consiste en un Job Tracker (rastreador de trabajos), para el cual las aplicaciones cliente envían trabajos MapReduce.


  El rastreador de trabajos (Job Tracker) impulsa el trabajo fuera a los nodos Task Tracker disponibles en el clúster, intentando mantener el trabajo tan cerca de los datos como sea posible.


  7.3. Infraestructura utilizada


  SO: el nodo maestro utiliza Windows Vista (32 bits), un nodo esclavo utiliza Windows Vista (32 bits) y otro nodo esclavo instalado como máquina virtual utiliza Windows 7.


  Hardware: maestro, procesador Turion 2.20 Ghz, 1406 RAM, DD 120 GB y Windows Vista 32. Esclavo 1, procesador Turion 2 Ghz, 2000 RAM, DD 120 GB y Windows Vista 32. Esclavo 2, Virtual 960 RAM, DD 10 GB y Windows 7 32.


  Software: sobre estas máquinas se ha instalado CYGWIN [8]. Cada máquina tiene instalado el JDK con las variables de entorno JAVA_HOME, PATH y CYGWIN_HOME, las cuales fueron configuradas como se muestra en la figura (2).
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  7.4. Paramertrizaciones previas


  En las tres máquinas se desactivó el antivirus y los cortafuegos de Windows, para evitar problemas de acceso a través de los puertos.


  Se tuvieron en cuenta también incidencias como el uso de Hadoop 0.20.2 y cuestiones de formato para un correcto funcionamiento como el uso de cuentas sin caracteres especiales o rutas con espacios [9].


  7.5. Configuración de máquinas


  Se asignaron direcciones IP listadas en la tabla (2), para las tres máquinas utilizando un AP inalámbrico como gateway (192.168.0.1) que también opera como servidor DNS preferido; además se estableció el mismo grupo de trabajo para las tres máquinas, con su respectivo nombre.
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  Adicionalmente se ha hecho la respectiva referencia de acceso de cada nodo en el archivo HOSTS de Windows en cada máquina, como se muestra en la figura (3).
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  7.6. Configuración con CYGWIN


  A través de la consola de CYGWIN se configura el servicio SSH en todas las máquinas:
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  Se generan las claves públicas y privadas:
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  Y se hace el intercambio de claves entre las máquinas. ES muy importante tener presente que en los nombres de los usuarios no se usen caracteres especiales ni espacios.


  Desde el maestro se copia la clave a un archivo en la carpeta .ssh de cada computador esclavo


  [image: ]


  Y en los computadores esclavos se copia esta clave a la carpeta de de claves autorizadas


  [image: ]


  Esto permitirá al nodo maestro tener acceso figura (4) a los dos esclavos sin tener que escribir una contraseña.
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  De forma similar se hace el intercambio de claves de los esclavos al maestro. Desde cada computador esclavo se copia la clave a la carpeta .ssh del computador maestro:
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  Y en el computador maestro se copian estas claves a la carpeta de claves autorizadas.
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  Con esto se logra que los nodos esclavos tengan acceso al nodo maestro. Además se ha creado el archivo config para el SSH en las máquinas. Este archivo contiene los nombres de los Host y usuarios del clúster que se quiere implementar, como se muestra en la figura (5).
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  7.7. Instalación de Hadoop


  Se ha descargado Apache Hadoop en su versión 0.20.2 -esta versión permite trabajar la API de HIPI-. Para utilizarla en las tres máquinas simplemente se ha descomprimido el contenido en la ruta \usr\local\hadoop en la carpeta donde se encuentra instalado CYGWIN, en cada máquina.


  En la carpeta /config del hadoop que se ha extraído se cambian los archivos “core-site.xml”, “hdfs-site.xml” y mapred-site.xml, tal como se observa en la figura (6).
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  Como se observa en la figura (7) y figura (8), se establece replicación en los tres nodos, maestro, esclavo 1 y esclavo 2.
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  Además se configuran los archivos “hadoop-env.sh”, “hadoop” y hadoop-env.sh para definir correctamente las rutas de la variable de entorno del Java, JAVA_HOME. En la consola de CYGWIN se comprueba esta instalación de Hadoop (figura (9)).
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  Además, es necesario ubicar el archivo “slaves” en donde se deben inscribir los esclavos que hacen parte del clúster.


  Es importante dar formato al namenode con el comando:
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  Ahora se puede iniciar el clúster con hadoop utilizando el archivo start-all.sh. Esto inicia el HDFS y el MapReduce (figura (10)).
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  8. APLICACIÓN DE DESCARGA DE IMÁGENES


  Las aplicaciones utilizadas para la descarga distribuida de imágenes y extracción de las mismas son ejemplos tomados de la API de HIPI [10], los ejemplos son llamados Distributed Downloader y JpegFromHib.


  Estos utilizan la API y el framework MapReduce; se compilaron utilizando eclipse y el plugin de Map Reduce que ofrece hadoop (agregar configuración de eclipse y compilación de ejemplos HIPPI) [11]. En este caso no se profundiza en explicar o detallar la descarga y la compilación en eclipse de HIPI ya que no es necesariamente el tema principal de interés.


  9. APLICACIÓN CORRIENDO EN EL CLUSTER


  A través del DistributedDownloader se leerá un archivo con una serie de url referentes a las imágenes; este proceso “mapeará” las imágenes en el clúster y las “reducirá” en un archivo disponible en el HDFS para todos los nodos.


  Para esto se ha creado una carpeta local (url) en el nodo maestro con un archivo .txt que contiene las url de las imágenes que se quieren descargar (figura (11)), en este caso hacen referencia a la dirección de la aplicación en el Tomcat del maestro (master:8080/web-page/index.html).
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  Primero, desde el nodo maestro se debe crear una carpeta también llamada url en el DFS del clúster, tal cual como se muestra en la figura (12).
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  También se creará una carpeta llamada “download” en el DFS para almacenar el archivo comprimido de imágenes (HIB). En esta carpeta se copiará el TXT con la lista de rutas para descargar las imágenes guardadas en el directorio local.


  Se ejecuta el JAR creado previamente para DistributedDownloader (ver ejecución del JAR con Hadoop) pasando parámetros de entrada (
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$ scp ~/.ssh/id_dsapub Nelson@Nel-
sonl:~/.ssh/slave-key.pub
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Tabla 5. Caracteristicas de las conexiones en la simulacién 2.

Trafico exponencial
1d Nodo Nodo Tiempo . - [itkervaliodie: || Ttervaiag:
conexién | fuente | destino | inicio(s) | TE™PO |Tasa Hieemio actead | masidad
(Kb/s) (ms) (ms)
0 0 13 z 40 42000 500 600
1 1 14 4 38 38000 650 300
2 1 16 6 36 44000 750 250
3 2 15 8 34 40000 800 450
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RTOyei = RTOwa+ ARTO (12)
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Figura 2. Distribucién gréfica de las funciones de

pertenencia de ARTT.
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‘Tabla 12. Registros de Eventos de Fallas del Sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

ASIGNACION | MAESTRO DE INCIDENCIAS | EVENTOS DEL SISTEMA | N DEEVENTOS| [%]

Degradacién de material )
A = Degradacién del material 356 4279

Falta de mantenimiento
B No determinada Causa desconocida 103 1238

ol T Activo de nivel de tensién
c 5 98 1178
Instalacién e interferencia cliente s

Fallo equipo de control X

D Error de operacién 75 9,01
Reparto de cargas

Descarga atmosférica . .

E Condiciones atmosféricas 56 673
Liuvia
Viento
F Arboles Arbol o rama sobre linea 46 553
G Cometas Otros Objetos sobrela red 37 245
H ‘Animales Presencia e animales 32 385
Vandalismo
Excavadoras
1 Acciones de terceros 2 252
Personas accidental
Vehiculos
1 Mantenimiento preventivo Mantenimiento en redes 7 084%
[3 Ervor operador de red Error Involuntario 1 0.12%
TOTAL 832 100
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ARTT = Sample _RTT — Smothedrras  (4)
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Figura 10. Comportamiento del RTO en la simulacién 2.
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$ cat ~/.ssh/master-key.pub >> ~/.ssh/
authorized_keys
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Tabla 9. RTT promedio registrado por la fuente TCP de
cada conexi6n, en la simulacién 2.

@ Duracién RTT promedio (s)
Conexién ‘oncxion, Estrategia | Estrategia
) estadistica | _difusa
0 38 0,0882 0,0873
1 34 0,0870 0,0881
2 30 0,0882 0,0875
3 26 00773 0,0766
Promedio ponderado | 0,0857 0,0854
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Tabla 8. Cantidad de paquetes reconocidos por una

{inica vez y cantidad de paquetes con més de un

reconocimiento, en el contexto de cada conexién.

Cantidad de
paquetes
reconocidos por una

Cantidad de
paquetes con
més de un

d tinica vez reconocimiento
Estrategia | Estrategia | Estrategia | Estrategia
estadistica | difusa | estadistica | _difusa

0 97.075 | 99852 | 314 136

1 98420 | 102424 | 399 105

2 [ 118655 [ 120455 | 252 193

3 96497 | 98414 | 153 79

Totales | 410.647 [421.145| 1118 | 513
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Smothed_RTT = Smothed_RTT.u+ 6 * ARTT (5)
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Figura 8. Comportamiento del RTO estadistico y del RTO

difuso.
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$ scp ~/.ssh/id_dsa.pub Carlos@Lapto-
pAndres:~ /.ssh/master-key.pub

$ scp ~/.ssh/id_dsapub GT1@GT1-
PC:~/.ssh/master-key.pub
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$ ssh-keygen -t dsa -P " -f ~/.ssh/id_dsa
$ cat ~/.ssh/id_dsa.pub >> ~/.ssh/au-
thorized_keys
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ARTO_RTT = RTOus— Sample_RTT (10)
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Figura 1. Esquema de actualizacién del RTO mediante el
sistema de inferencia difusa.
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Tabla 7. Tasa de transferencia promedio de la fuente TCP
para cada conexién en la simulacién 2

i Tasa de transferencia
1d Duracién media (paquetes/s)
Conenign | conexion
AnERon ©) Estrategia | Estrategia
estadistica | difusa
0 38 1439459 | 1670134
1 34 1654063 | 15.718,61
2 30 1721457 | 19.377,86
3 26 52.549,78 | 49.657.62
Promedio ponderado | 23.375,84 | 23.761,385
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Figura 9. Topologfa de la simulacién 2.
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