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  Editorial

  


  El programa de Ingeniería en Telecomunicaciones por ciclos propedéuticos que se ofrece en la Facultad Tecnológica, se presentó recientemente para la renovación de su registro calificado. Esto fue aprovechado para actualizar el plan de estudios de segundo nivel, en aras de formar profesionales integrales capaces de afrontar las necesidades del sector de las Telecomunicaciones en el país, sin perder el enfoque administrativo y social que ha caracterizado a este profesional.


  Desde el ciclo propedéutico, el estudiante de este programa adquirirá una sólida fundamentación teórica-práctica, con relevantes asignaturas como: campos electromagnéticos, probabilidad y estadística, señales y sistemas. Las cuales son un fundamento imprescindible para líneas establecidas como: propagación, redes y comunicaciones y tratamiento de la información.


  La línea económico-administrativa permitirá al futuro profesional entender las dinámicas del sector de las TIC, la forma de realizar proyectos, la creación de empresas de base tecnológica, la gestión tecnológica, la legislación y regulación del sector. Gracias a esta línea, y con el apoyo del grupo de investigación GIDENUTAS, es posible tener un ingeniero más social, ya que a nivel de proyectos de asignatura, los estudiantes aplican los conocimientos adquiridos en la localidad en donde se encuentra ubicada la Facultad, la Localidad de Ciudad Bolívar en Bogotá.


  La línea electiva profesional técnica, busca fortalecer al ingeniero desde el punto de vista técnico en las tendencias emergentes que se desarrollan en el sector. Inicialmente, se han planteado asignaturas para el desarrollo de software en aplicaciones para dispositivos móviles, mercado en constante crecimiento, y asignaturas en el área de redes de nueva generación, necesarias para la evolución de las tecnologías de banda ancha.


  A partir de esto, se ha concluido que el futuro Ingeniero en Telecomunicaciones de la Universidad Distrital estará en la capacidad de administrar, dirigir, diseñar e intervenir procesos tecnológicos del sector de Telecomunicaciones, acompañado de un gran sentido de responsabilidad social.


  MSc. Ing. Luis Fernando Pedraza Martínez

  Director del grupo de investigación GIDENUTAS

  Facultad Tecnológica

  Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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  Abstract


  The present paper illustrates the process of fully deploying a wireless network for the local community at Ciudad Bolívar (Bolivar wireless), an outer-city area with the highest povertyd levels in Bogotá (Colombia). This paper shows implementation procedures and design stages for the nodes of the community wireless network.


  A mesh-based network topology and various Information and Communication Technology (ICT) applications are utilized. These applications are currently being used by the local community due to the service coverage now provided by the community wireless nodes. The performance of the nodes is evaluated and recommendations are provided. Conclusions are drawn in the final part of the paper.


  Key words: community wireless network, ICT, mesh topology.

  


  Resumen


  En este artículo se expone el proceso llevado a cabo para la realización de la red inalámbrica comunitaria de la localidad Ciudad Bolívar (Bolivar wireless), que es una de las zonas con mayores índices de pobreza en Bogotá-Colombia. Se expone la manera como se diseñaron e implementaron los nodos de la red inalámbrica comunitaria basados en topología en malla y varias aplicaciones de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TIC), que son actualmente usadas por la comunidad beneficiada, con la cobertura de los nodos de la red inalámbrica en la localidad. Luego, se evalúan los nodos implementados y, finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones.


  Palabras clave: red inalámbrica comunitaria, TIC, topología mesh.

  


  1. Introduction


  Nowadays, and throughout the past fve decades, the permanent emergence of new (and enhanced) technologies has changed mankind’s perception of geographical space in terms of both its social and economic connotations, which in turn has also encouraged a redefinition of people's priorities. Global connectivity of the entire world constitutes irrefutable evidence of this claim; in fact, all intentions, ideas or innovations of any kind tend to converge on connectivity.


  The use of ICT is no longer associated with technological curiosity but with essential tools that help to build a nation’s development. This refection is founded on a report issued by the United Nations that shows a strong correlation between poverty and the number of ICT users in different countries [1]. Then it can be deduced that the coexistence of generalized poverty and ICT unequal access poses a major threat to social and economic development as well as to prosperity and stability of a nation. In this context, having a communications infrastructure is of vital importance in providing people with connectivity through ICT applications so as to satisfy some of their basic needs.


  Because communications (immediate) future appears to be wireless, wireless solutions represent an alternative to democratize the access to communication services, reducing barriers and providing diversity, quality and affordable prices to users. Hence, Wireless Mesh Networks (WMNs) appear as one of the key technologies that will prevail over other wireless networks in the next decade [2]. This will make dreams come true regarding long-lasting, simple, lowcost connections anywhere at any time. Consequently, this kind of networks will play a key role in the development of Internet’s next generation. Functionalities such as self-organization will significantly reduce network implementation complexity as well as network maintenance; therefore, this networking concept requires minimal initial investment [3], which is highly important in low-income communities like Ciudad Bolívar.


  Modern laws on the use of free spectrum bands (like 2.4 GHz) together with their corresponding technologies (like WMNs) make it possible to think about the possibility of creating a vehicle for research, expression, information and, in general, for public welfare. Such vehicle would represent an asset for users, universities, research groups, emergency services, information services, etc, and would also allow the development of new contents and also of personal communication systems; in general, it would allow the construction of a true information society.


  2. Related work


  This section presents some of the community wireless network projects that proved to be feasible and sustainable in the long term. These projects were also adaptable to context-specifc conditions and fulfilled community needs such as education, security, health, social development, economic growth and cultural development among others.


  In [4], the development of a community network in Nepal is described. The purpose of such a network was to expand a Wi-Fi network to unreachable and isolated geographical areas. In 2008 there was Internet connection availability at community centers, schools and hospitals in 42 villa-ges. The most remarkable services offered by this network are as follows: Internet access, e-mail, telephone calls, e-education, telemedicine and financial transactions.


  In [5] the development of a wireless community network in Wray (England) is presented. In this Project, the University of Lancaster together with some community members started the implementation of a WMN to cover the whole town. The project allowed villagers to access broadband services for the frst time and also gave researchers the opportunity to analyze processes and technical challenges associated to the deployment and operation of an actual mesh network.


  The wireless mesh network in use by the Dharamsala community began in February 2005 after Wi-Fi regulations in India adopted the results from a series of tests that proved mesh topology was the most suitable technology for such a mountainous region; unlike conventional point-to-point networks where line-of-sight limitations could not be overcome. Ciudad Bolivar shares this particular geographic situation. In Chile, there is also an organization called Chilesincables.org, which promotes and organizes free wireless networks through the use of open-code technologies [6].


  AWMN (Athens Wireless Metropolitan Network) for Athens in Greece is also based on Mesh topology. Currently, this network has over 2000 nodes and offers different services such as VoIP, video streaming, game servers, websites, and web hosting [7].


  3. Methodology


  This section presents all factors involved when designing and implementing the wireless community network. Some of the factors include Bolivar wireless coverage estimations, wireless-nodes structure, a web site, applications development, and community training to make good use of the network resources.


  3.1 Community Wireless Network Design


  In order to calculate the coverage of both the uplinks and downlinks of every node, the following expressions were applied in equation (1)
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  Where:


  Prx = reception power.


  Ptx= transmission power.


  Gt = link total gain.


  Lp = link total loss.


  MD = design margin.


  In order to find an appropriate design margin over the client-to-router link, reception power analysis was considered at different points on the network, as show in Figure 1.
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  In Figure 1, the line associated to letter B indicates the sensitivity level on the receiver. The lines associated to the letter A denote a variation interval for the reception power; from this variation, MD can be obtained to guarantee greater link availability. In Figure 1, the line associated to letter B indicates the sensitivity level on the receiver. The lines associated to the letter A denote a variation interval for the reception power; from this variation, MD can be obtained to guarantee greater link availability equation (2).
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  Ptx corresponds to the router being used for the downlink together with the wireless adapter (wireless card) for the uplink. Gt is determined by the gain summation of all antennas, which correspond to the router’s omnidirectional antenna and also to the home-made antenna that is connected to the adapter on the user’s computer (wireless card). Lp is determined by considering the summation of the following losses, measured at the points where links provide their widest coverage (between 300m and 600m depending on the obstacles between transmitter and receiver).


  Lc = losses on connetors (0.2 dB at each connector - taken from data sheet)


  Lg = pigtail cable loss (0.6 dB per meter - taken from data sheet)


  Lpd = discharge-protection loss (0.2 dB - taken from data sheet)


  Lo = propagation losses caused by the environment


  Finding Lo depends on the conditions of the terrain where the wireless node is operating. The locality’s mountainous conditions lead to the use of propagation models such as Xia-Bertoni [8] provided there is non-line-of-sight (NLOS) between client and router; and also a free-spaceloss model [9] whenever there is line-of-sight (LOS).


  From equation (1) and equation (2), and considering that average reception power should exceed router sensitivity, -97 dBm at the lowest connection speed in this particular case (1 Mbps), Table 1 shows the minimum average reception power guaranteed within each node’s maximum coverage.
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  On the other hand, it is essential to find Fresnel's frst zone in order to calculate pole heights for both the router and the home-made antenna, sin-ce a free-of-obstacle trajectory guarantees proper propagation of the signals allowing adequate connectivity.


  Figure 2 shows the location of the eleven nodes described in Table 1. Most of the nodes are located in public schools facilities in the locality (Ciudad Bolívar).
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  3.2 Wireless-nodes traffic estimation


  Regarding link capacity, the average number of users supported by the community wireless node is calculated as follows equation (3).


  [image: ]


  Where, N is maximum number of users, l is arrival rate, I is service rate and P0 is the probability that the system is empty. Table 2 shows the average number of users that might be served by each node under the worst conditions, that is, when users are located at the farthest coverage point where the connection bandwidth is 1Mbps. Additionally, since the web applications installed on each node require about 100Kbps to operate, equation (3) can be used so as to find the approximate number of users supported by each node according to its web applications, which in the worst-case scenario is equivalent to:
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  3.3 Interference analysis on the network channels


  In order to choose the appropriate channel to be used by the wireless-node routers, within 2.4 GHz band, interference and channel occupancy measurements were carried out around the node’s coverage area. Figure 3 shows one of the 55 mea surements. Table 3 shows the occupancy percentage average obtained for every of the 14 channels within the area covered by the 11 nodes, which allowed selecting channel 1 as the least occupied. It can be observed that channels 2 and 3, which overlap slightly with channel 1, also present low occupancy percentages. This allows improving users access stability and, consequently, higher data transfer speed over the community network.
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  3.4 Description of the nodes implemented


  Figure 4 presents the proposed interconnection for the development of the community wireless network at Ciudad Bolívar, which is expected to be connected to the ICT Applications Development Center (CDATICS) in the near future. The Center is located in the facilities of Facultad Tecnológica (Universidad Distrital).
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  Figure 5 shows one of the nodes implemented to provide coverage to the community at Ciudad Bolívar through Bolivar wireless. The components involved in the external implementation of the wireless nodes are basically the following:


  
    	Nanostation 2 Access point.


    	Omnidirectional antenna with 15 dBi gain.


    	Electrical discharge protector.


    	Pigtail cable to connect the access point to the omnidirectional antenna.


    	Pole.
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  Nodes, like the one shown above (Figure 5), had a captive portal previously developed and installed. The node’s firmware also had the routing protocol called B.A.T.M.A.N [10] installed.


  4. Results and evaluation


  The wireless nodes of the community network at Ciudad Bolívar were evaluated in terms of their coverage; reception power and transfer speeds were considered. Approximately 5 measurements were carried out at different distances.


  The results shown in Table 4 were obtained after taking various measurements of the received power and calculating the average of 5 samples at each point for every node.
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  From Table 4, it can be observed that the received power levels are appropriate for external links. In order to guarantee adequate network coverage inside users households, most of the times it is necessary to use home-made antennas like the one shown in Figure 6. In the Table 5. Potencia de Recepción promedio para evaluar cobertura.


  [image: ]


  Download-speed data at every point are presented in Table 5. It can be observed that download speed fluctuates between 2 and 291Kbps. When compared with Table 4, these data suggest that, in general, the points where there is higher reception power present higher download speed resulting from the adaptive modulation scheme.
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  4.1 Applications developed and implemented over the network


  Based on the analysis of the survey conducted [11] and also on the community needs that were identifed in the node's surrounding areas, different applications were developed for the inhabitants that have access to the network. Among the open-software-based web services implemented on this community wireless network, the most representative are: wikipedia, chat, virtual radio station, e-marketing platform [12], games, blogs, accounting courses and computer science courses among others.


  At each of the nodes locations, there has been permanent community training to ensure the appropriate use of the wireless network resources. In the context of such training scheme, the community learnt how to use the multiple applications available at the wireless nodes in an effcient way through services such as chat, virtual radio station, forums, wikipedia, e-learning and other services provided by the platform. The point was to help users exploit the network resources by making proper use of the applications, which offer entertainment and education that contributes to improve the quality of life of every community member. This approach brings information technologies closer to this area of the city, where the rates of technological illiteracy are considerable.


  5. Conclusions


  A free-access wireless network was successfully deployed in the locality of Bogotá called Ciudad Bolívar. The network offers different services that facilitate information access to all inhabitants of the surrounding area through ICT applications. Similarly, by working with non-proft and public organizations it was possible to promote wireless connectivity at Ciudad Bolívar in order to serve the community.


  A web page that shows the network status was created. Participation in this web page occurs through forums, which offer a virtual meeting place for all users interested in the development of the network itself. Research-wise, communication-wise and entertainment-wise applications for the community were also promoted.


  Home-made antennas at the location of the community wireless-network users allowed wider network coverage, up to 40% wider.


  It is necessary that non-proft organizations such as Universidad Distrital continue to lead this kind of social initiatives that allow massive network access throughout the entire locality since the no-des implemented in the present work represent only the starting point and, most importantly, set an example to other institutions that may contribute to reduce the so called "digital divide" in this locality.
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  Resumen


  Las redes de telemedicina permiten la prestación de ciertos servicios médicos de manera remota. Cada servicio demanda ciertos requerimientos de red para su correcto funcionamiento. En la actualidad, la Universidad Militar Nueva Granada no cuenta con una red experimental de telemedicina donde puedan realizarse algunos procedimientos médicos con fines académicos, por esta razón, se propone el diseño de una red óptica para servicios de telemedicina entre la sede central de la Universidad Militar Nueva Granada y la sede de Medicina, ubicada en el Hospital Militar Central. Dentro de la propuesta de red de telemedicina se evalúa el rendimiento de acuerdo a los requerimientos de las aplicaciones de la telecardiología y el registro clínico electrónico; finalmente, se compara el rendimiento de la red óptica, con los valores establecidos por las normas y estándares internacionales.


  Palabras clave: calidad de servicio, redes ópticas, simulación, sistemas de información médica, telemedicina.

  


  Abstract


  Telemedicine networks allow remote delivery of medical services. Each service uses some applications, such as videoconference or audio-conference in order to conduct medical procedures. These services imply certain minimum requirements to ensure appropriate performance. At present, Universidad Militar Nueva Granada has no such tele-medicine network for academic purposes, where students (medicine students and researchers) can deploy some e-health services. In this paper, we propose an optical network for telemedicine services intended to connect two of the headquarters of Universidad Militar Nueva Granada. Then we evaluate the performance of the network according to application requirements. Finally, we compare the performance of the optical network and the values stated by international standards.


  Key words: quality of service, optical networks, simulation, medical information systems, telemedicine.

  


  1. Introducción


  La telemedicina permite realizar algunos procedimientos médicos de manera remota, como exámenes de diagnóstico y supervisión de tratamientos, utilizando recursos teleinformáticos [1]. La American Telemedicine Association define la telemedicina como "la prestación de cualquier servicio de salud o la transmisión de información médica empleando sistemas y tecnologías de comunicación". Con la práctica de la telemedicina es posible obtener beneficios en el campo de la salud, como la posibilidad de brindar asistencia médica en zonas de difícil acceso prestar nuevos servicios clínicos y mejorar la calidad de los servicios existentes en centros de salud donde no se cuenta con la presencia de médicos especialistas [2].


  Las aplicaciones necesarias para prestar los servicios de telemedicina, como la teleconferencia y la videoconferencia, entre otras, demandan ciertos requerimientos mínimos de las redes, como la capacidad de canal requerida o los parámetros de calidad de servicio, para garantizar la disponibilidad de los servicios y el correcto funcionamiento de las aplicaciones para los usuarios finales.


  Las redes actuales de telemedicina permiten ofrecer distintos servicios sobre las aplicaciones nombradas anteriormente, sin embrago, debido al tipo de información que se utiliza en medicina, que es de tipo confdencial y de carácter prioritario en las redes de información, es necesario establecer canales de información que permitan brindar la seguridad, confabilidad y disponibilidad necesarias para los servicios médicos.


  En este artículo, se presenta la evaluación del rendimiento de una red óptica, establecida para servicios de telemedicina entre dos sedes de la Universidad Militar Nueva Granada. En la primera parte, se expone el concepto de una red óptica y su funcionamiento, y se da una breve explicación de la clasificación de los servicios de telemedicina. En la segunda parte se hace un resumen de las variables y parámetros de Calidad de Servicio (QoS) que serán evaluados. En la tercera, se muestran y se explican los escenarios a evaluar. En la cuarta sección se muestran los resultados de desempeño y calidad de servicio obtenidos en las simulaciones. Y, finalmente, se exponen las conclusiones conseguidas con base en los resultados obtenidos.


  La telemedicina se ha convertido en una herramienta que facilita el acceso a servicios médicos a las personas que se encuentran en lugares de difícil acceso y que no cuentan con los medios necesarios para ser atendidos en los centros de salud. La creciente demanda de servicios médicos, en zonas apartadas, genera la necesidad de evaluar el rendimiento de varios tipos de redes diferentes a las usadas tradicionalmente para establecer distintas alternativas para la transmisión de datos médicos. Una de estas son las redes ópticas, las cuales pueden ofrecer beneficios importantes para el transporte de datos, en comparación con las redes Ethernet tradicionales.


  2. Metodología


  La investigación se clasifica, según su finalidad, en una investigación aplicada y la metodología definida se fundamenta en características del método científico y del tipo de investigación. A continuación se detalla brevemente cada etapa y, en la Figura 1, se muestra gráficamente las etapas de la metodología.
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  Etapa I. Revisión documental: en esta etapa inicial y de tipo teórico, se realizó una revisión documental con el fin de analizar las características de las tecnologías para el transporte y conmutación óptica, así mismo, los avances presentados en este tema.


  Etapa II. Análisis de redes ópticas: en esta etapa se analizaron las redes ópticas para aplicaciones en telemedicina, este proceso comprendió el análisis de características de redes ópticas e investigación sobre aplicaciones medicas en redes ópticas.


  Etapa III. Estudio de servicios de telemedicina y sus requerimientos: se realizó un estudio sobre los servicios convencionales prestados en una red de telemedicina para, posteriormente, seleccionar dos de ellos. Una vez seleccionados se definieron las aplicaciones multimedia de cada servicio y sus parámetros para una eventual simulación.


  Etapa IV. Simulación y análisis de resultados: se integraron todos los parámetros definidos para soportar los servicios de telemedicina seleccionados sobre la red en un ambiente simulado. Y una vez simulada la red, se evaluó el rendimiento de la misma.


  Etapa V: Documentación: esta etapa final se recopilo ordenada y lógicamente los resultados de la investigación.


  3. Antecedentes


  Algunas herramientas de simulación, como NS2 y OPNET, han sido empleadas para el modelamiento de redes de telemedicina, con el fin de evaluar el rendimiento de determinadas aplicaciones en el uso de nuevos modelos y arquitecturas en redes. El desarrollo de ciertos trabajos se ha basado en la optimización de redes existentes mediante la aplicación de diseños de arquitecturas alternas a las usadas actualmente, como las arquitecturas por capas [3], [4], mientras que otros se han basado en la integración de redes existentes de telemedicina con nuevas tecnologías, para garantizar y mejorar la calidad de los servicios de telemedicina [5], [6]. En ambos tipos de trabajos se han empleado herramientas de simulación de redes para evaluar el desempeño de los nuevos modelos de telemedicina. Los resultados han permitido conocer qué tipo de tecnologías se adaptan mejor a los servicios de telemedicina y permiten ofrecer parámetros de calidad de servicio adecuados para asegurar la prestación de los servicios sin sacrificar la salud de los pacientes.


  4. Referentes Teóricos


  En esta sección se presentan algunos conceptos teóricos que serán utilizados como base para el desarrollo del artículo.


  4.1 Redes ópticas


  Las tecnologías de transmisión en redes ópticas han evolucionado en los últimos años debido al creciente desarrollo de servicios que demandan altas velocidades y calidad en la transmisión de datos, con anchos de banda apropiados. Actualmente, las redes ópticas pueden ofrecer capacidades óptimas para la transmisión de datos multimedia, usando técnicas de transporte y multiplexación.


  El funcionamiento de las redes ópticas se encuentra dividido jerárquicamente en un modelo que se compone de tres capas, como se muestra en la Figura 2. La capa de aplicación incluye todos los tipos de servicios (voz, video y datos). La capa intermedia comprende la multiplexación, el transporte y la conmutación, con tecnologías electrónicas, en esta capa se pueden encontrar dispositivos como: routers IP, Switches Ethernet, Switches ATM y Switches SONET/SDH. Finalmente, se encuentra la capa óptica, donde se toman las señales obtenidas de la capa intermedia, o capa electrónica, y se modulan luego en portadoras ópticas correspondientes a distintas longitudes de onda. La capa óptica está basada en la tecnología WDM y utiliza switches configurables capaces de conmutar longitudes de onda de forma dinámica [7].
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  4.1.1 Elementos de una red óptica


  En las redes ópticas existe una amplia variedad de dispositivos que permiten la transmisión y el transporte de datos. Los dispositivos más importantes son: las fuentes generadoras [8], los amplificadores ópticos [9], los acopladores, los filtros ópticos [10], los multiplexores y demultiplexores [11], los multiplexores de extracción e inserción óptica (OADM), conmutadores [12], multiplexores por división de tiempo ópticos (OTDM) [13], entre otros.


  4.1.2 Tecnologías ópticas de transporte


  SDH es un conjunto jerárquico de estructuras de transporte digital, que está estandarizado para transportar cargas útiles adecuadamente adaptadas sobre redes de fibra óptica. SDH maneja un módulo de transmisión síncrona (STM), definido como la estructura de información utilizada para soportar las conexiones en esta arquitectura, conformada por una parte de carga útil de información y otra llamada tara de sección (SOH), estos dos campos de información de la STM forman una trama de datos de 2430 octetos que se repiten cada 125 ms [14], [15].


  SONET al igual que SDH se define como una arquitectura de transporte óptico que, mediante anillos de fibra óptica, permite que datos e información de control sean intercambiados de manera electrónica por los nodos de dicho anillo. Dentro de sus particularidades, SONET está regulada por ANSI y está diseñada para ser usada en países como Estados Unidos, Canadá y Taiwán. Es posible considerar a SONET como un subconjunto de SDH, debido a que SONET habla de su modulo básico de transmisión como un STS-3c o Señal Síncrona de Transporte Nivel 3 Concatenada, coincidiendo su funcionalidad, tamaño y velocidad binaria con los de un modulo básico de transmisión en SDH, STM-1 [16]. La trama básica STS-1 de SONET consiste en 90 columnas y 9 filas de bytes, lo que hacen un total de 810 bytes. Con una duración de 125 ms, lo que permite determinar la capacidad básica de SONET como 51840 bps.


  El Modo de Transferencia Asíncrona (ATM) es una tecnología de transporte que proporciona fexibilidad en la transmisión de voz, video y datos. ATM tiene la característica de disponer de una técnica propia para la conmutación de los datos, en la que utiliza unidades de datos de tamaño fijo denominadas celdas [17], [18]. Al contar con un patrón para el tamaño de las unidades de datos, se aumenta la eficiencia en los conmutadores de manera significativa. Además, ATM proporciona un uso eficiente del ancho de banda, ya que brinda la posibilidad de usar tanto una tasa de transmisión constante (por ejemplo para la transmisión de voz), como una tasa de transmisión variable (para la transmisión de datos), utilizando de una forma eficiente el ancho de banda de la red [19] - [22].


  4.2 Servicios de telemedicina


  Generalmente, la telemedicina puede ser vista como un nivel de sofsticación mayor sobre el uso de las tecnologías de comunicación e información, específicamente en el ámbito de la salud [23]. La telemedicina presta servicios de salud a distancia, mediante la utilización de tecnologías de información y comunicación, las cuales permiten intercambiar datos con el fin de examinar, diagnosticar y tratar un paciente, facilitando el acceso de la población, independientemente del área geográfica donde habiten. Comúnmente, una red de telemedicina cuenta con enlaces de comunicación de baja y alta velocidad. Los enlaces de baja velocidad se usan para la conexión entre los médicos y pacientes con las entidades de salud, y los enlaces de alta velocidad establecen la conexión entre las entidades de salud [24].


  Una red de telemedicina debe contar con personal médico capacitado en el manejo de equipos y ejecución de actividades, como el registro de signos vitales, toma de fotografías, videoconferencia y elaboración de registros clínicos electrónicos. Los datos generados por estas actividades deben ser almacenados en una base de datos, donde el especialista tenga acceso a la información del paciente, realizar el análisis de este y finalmente proporcionar su diagnóstico con el fin de que la persona encargada realice el procedimiento adecuado y se tomen las medidas pertinentes con el paciente [25].


  Los servicios de telemedicina pueden ser clasificados según el tipo de aplicación y especialidades derivadas de los servicios. En la Tabla 1 se observa una descripción de los servicios de telemedicina con sus especialidades de acuerdo a la Organización Panamericana de la Salud OPS/OMS [26].
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  5. Servicios a implementar


  Para efectos de la evaluación del rendimiento de una red óptica para servicios de telemedicina, se han seleccionado los servicios de telemetría y teleconsulta, con sus especialidades telecardiología y registro clínico electrónico. Debido a que se trata de una red experimental, la elección de los servicios se realizó teniendo en cuenta el tipo de información que utilizan, estas dos especialidades se relacionan con aplicaciones de audio/videoconferencia, transferencia y almacenamiento de archivos en bases de datos que permiten una evaluación mayor del rendimiento, ya que involucra varias aplicaciones.


  5.1 Registro clínico electrónico


  Llamado, por su sigla en inglés, Electronic Health Register (EHR). Los registros clínicos electrónicos son definidos como bancos de información médica de pacientes asociados a una entidad de salud particular, que pueden ser almacenados y procesados por computadores. Estos registros incluyen componentes básicos de cada paciente, como: información personal, datos demográficos, registro de progresos médicos, alergias, información acerca de las visitas medicas, medicamentos, signos vitales, antecedentes médicos, historia familiar, hospitalizaciones, vacunas, datos de laboratorio e informes de radiología [27].


  Para una entidad de salud particular, los registros clínicos electrónicos requieren establecer un formato estándar para el almacenamiento de los datos del paciente. Este formato se debe ajustar a los lineamientos particulares de los estándares regulatorios de la salud, como HIPPA y CALDICOTT. Un EHR debe tener la posibilidad de ser modificado, actualizado y almacenado en una base de datos. El equipo primordial para llevar a cabo esta especialidad médica es un computador que permite el almacenamiento y procesamiento de los registros clínicos. La Tabla 2 muestra los procedimientos básicos para llevar a cabo un EHR.


  [image: ]


  5.2 Telecardiología


  Este servicio se define como la aplicación de la telemedicina a la prevención, diagnóstico y tratamiento de las enfermedades cardiovasculares. Puede realizarse en tiempo real o en diferido, con médicos especialistas cardiólogos para evitar traslados y resolver urgencias [28].


  El objetivo del servicio de telecardiología permite la captura de imágenes ECG, para, posteriormente, ser transmitidas y almacenadas en un punto central. Este tipo de servicios requieren de un servidor de datos que, por medio de un software especializado que permita el envío de información y de almacenamiento a través de la red de comunicaciones hacia estaciones remotas, realice el manejo de las imágenes recibidas.


  Los equipos primordiales necesarios para realizar el servicio de telecardiología son: un servidor de datos para el almacenamiento de imágenes, electrocardiograma con salida digital, software especializado, placas metálicas y estetoscopio Digital. En la Tabla 3 se muestran los procesos básicos para practicar un servicio de telecardiología.
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  En la Tabla 4 se muestran las aplicaciones que involucra cada una de las especialidades seleccionadas: Registro clínico electrónico y telecardiología.
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  6. Análisis de requerimientos diseño de la red


  Una vez definidos los servicios para realizar el diseño de la red, es importante definir los requerimientos de red de cada uno de estos servicios, y definir un escenario de red para realizar el análisis correspondiente. El diseño de la red requiere que la red conecte la sede central de la Universidad Militar Nueva Granada (Calle 100 con carrera 11) con la sede de Medicina ubicada en el Hospital Militar Central (Transversal 3a No. 49-00) y, a su vez, soporte los servicios de teleconsulta y telemetría, con las especialidades de registro clínico electrónico y telecardiología respectivamente. A continuación, se describen los requisitos de los servicios, se propone una topología que soporte dichos servicios mediante tecnologías ópticas y, posteriormente, se evalúa mediante ciertos parámetros previamente seleccionados.


  6.1 Requerimientos técnicos de las aplicaciones de telemedicina


  En la Tabla 5 se muestran los requerimientos mínimos de transmisión, necesarios para el funcionamiento de las aplicaciones de audio consulta, video consulta y transferencia de archivos, según las recomendaciones proporcionadas en [29], y según la recomendación de la ITU G.1010 [30]. Los servicios de teleconsulta y telemetría generan tráfico de audio, datos y video.
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  En la Tabla 6 se muestran los requerimientos de la capacidad mínima de canal demandado por las especialidades de registro clínico y tele-cardiología. La capacidad de canal requerida por la teleconsulta es de 256 Kbps por usuario, mientras que la capacidad de canal requerida por la telecardiología es de 896 Kbps por usuario [31].
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  6.2 Variables de diseño


  Para evaluar la eficiencia y el comportamiento de la red óptica propuesta, se analizan algunas variables que definen el rendimiento y los parámetros de calidad de servicio que se presentan en la red, como son: Throughput, retardo, Jitter y latencia de la red, soportando los servicios y aplicaciones descritos en la sección anterior.


  6.2.1 Throughput


  Según la norma RFC 1242, el Throughput se define como la máxima velocidad de transmisión lograda en un enlace, sin que se produzcan descartes de tramas en el dispositivo [32]. Puede representarse por la ecuación (1) y generalmente se expresa en Mbps.
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  Donde L representa la Carga de usuario y t, el tiempo de transmisión en segundos.


  6.2.2 Latencia


  La norma RFC 1242 define la latencia como el intervalo de tiempo desde que el último bit de la trama de entrada alcanza el puerto de entrada, hasta que el primer bit de la trama de salida llega al puerto de salida [32], [33]. La diferencia en tiempo entre el instante en el que un dato es recibido y el instante en el que fue enviado. Una función práctica para determinar la latencia en una red está dada por la ecuación (2) [34]:
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  Donde T hace referencia al Throughput de la red expresado en paquetes por segundo, P es el tamaño del paquete en Kilobytes/Paquete y W es la capacidad de canal en Kilobytes por segundo.


  6.2.3 Jitter


  El Jitter está determinado por la variación en tiempo desde el momento en el que se supone que un paquete llega, y el tiempo en el que llega realmente. El Jitter es causado por problemas en las redes, como la congestión de la red y la pérdida de sincronización [35]. El Jitter está dado por la ecuación (3) [36].
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  Donde J(i) representa la media del Jitter del i-ésimo paquete, J(i-1) es la media del Jitter del paquete (i-1), y D(i - 1; i) corresponde a la demora entre el i-ésimo paquete y el paquete (i-1).


  7. Red de telemedicina propuesta


  Ya definidos los requerimientos de los servicios de telemedicina, se define un escenario de acuerdo a los requisitos de distancia, conectividad y funcionalidad. En la Figura 3 se muestra la localización de los dos puntos finales de la red óptica de telemedicina, los cuales son dos sedes de la Universidad Militar Nueva Granada (sede Calle 100 y sede Facultad de Medicina). La red está compuesta por un canal óptico con una distancia de 6 Kilómetros aproximadamente.
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  Desde el punto de vista de la arquitectura de la red, ésta se compone de una red de una red troncal y dos redes de acceso, ubicadas en cada una de las sedes nombradas anteriormente. La Figura 4 muestra la topología de la red con cada una de sus sedes.
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  Para determinar la capacidad de canal aproximada, necesaria para la implementación de los servicios de telecardiología y teleconsulta, se considera el caso en el que los usuarios se encuentran ocupando el canal simultáneamente:
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  Donde BW1 representa la capacidad de canal de la teleconsulta y BW2 la capacidad de canal de la telecardiología con dos usuarios, y BW3 la capacidad de canal total que resulta ser de 2048 KBps.


  En la Figura 5 se muestra la red de telemedicina en las dos sedes de la Universidad Militar. En cada una de las sedes hay usuarios del servicio de telemetría, en la sede central de la Universidad Militar hay un usuario de tele consulta, y en la sede de Medicina se encuentra el servidor de base de datos. En cada uno de los extremos de la red se encuentra un nodo encargado de las funciones de conmutación entre los usuarios finales y la red óptica de transporte. Los usuarios de la telemetría utilizan equipos de cómputo para conectarse a la red.
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  El canal óptico tiene una capacidad de transmisión de 4 MBps., y los equipos de trabajo de los usuarios se conectan a la red mediante cables UTP categoría 5 10 BaseT.


  7.1 Simulación de la red


  Las pruebas realizadas consistieron en la simulación las aplicaciones de video consulta, tele consulta y transferencia de archivos entre médicos y pacientes ubicados en ambos extremos de la red, para conseguir datos estadísticos del comportamiento del tráfico generado.


  Para simular el funcionamiento de las redes, se utilizó la herramienta OPNET Modeler (Optimized Network Engineering Tool) la cual proporciona un entorno de desarrollo completo para la simulación específica y el análisis de rendimiento de redes de comunicaciones y además, ofrece herramientas para poder adecuar los parámetros de las redes y de cada uno de las aplicaciones necesarias para cada servicio y así obtener datos estadísticos de su comportamiento.


  En la red de telemedicina, el tráfico consta de tres componentes: voz, video y datos. El tráfico de voz es generado por aplicaciones de audio conferencia mediante aplicaciones de voz sobre IP con una calidad alta de voz, utilizando el estándar G.729 para el audio. El tráfico de video se genera por la aplicación de videoconferencia, video con resolución de 128x240 pixeles a una tasa de grabación y reproducción de 15 frames/sec. El tráfico de datos consiste en la transferencia de archivos con tamaño de 1 MB entre los equipos de médicos y usuarios.


  El tráfico de la red se clasifica en dos tipos: tráfico de tasa variable (VBR), para aplicaciones multimedia que requieren transmisión en tiempo real; y tráfico de tasa constante (CBR), para aplicaciones con tráfico continuo o que no son en tiempo real.


  El tráfico de la aplicación de transferencia de archivos es de tipo continuo y depende del tamaño de los paquetes y del tiempo en el que la aplicación realiza repeticiones de envío. El tráfico de las aplicaciones de video consulta y teleconsulta tienen una distribución estadística exponencial según el estudio realizado en [37] y [38]. En la tabla 7 se muestran los parámetros configurados para la simulación de la red establecidos según los requerimientos de los servicios de telemedicina que serán objeto de estudio.
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  8. Análisis de resultados


  Una vez configurados los parámetros, se realizan las simulaciones con duración de 12 horas y, a partir de ellas, se obtienen los resultados que permiten determinar algunas características importantes de rendimiento de la red.


  A continuación se muestran los resultados obtenidos en distintas simulaciones de la red, en las que se evaluó la afectación en el rendimiento que genera cada aplicación, como se muestra en la Tabla 8, y se definen algunos casos sobre los cuales estarán sustentadas las simulaciones:
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  Una vez comprobado que el rendimiento de una red óptica es mucho mejor que el de una red tradicional Ethernet. Las simulaciones están concentradas en el análisis de la red óptica, evaluando cada uno de los servicios con sus aplicaciones a partir de las variables definidas anteriormente: throughput, jitter y latencia.


  8.1 Throughput


  La Figura 6 muestra el resultado obtenido de la medición del Throughput en la red troncal, con las aplicaciones de los servicios de EHR y telecardiología.
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  8.2 Latencia


  En la Figura 7, Figura 8 y Figura 9, se puede apreciar el resultado latencia de la aplicación de audio consulta, así mismo, en la Tabla 9 se muestra el promedio de la latencia obtenida por la simulación. La latencia en la aplicación de audio consulta fue medida en los siguientes casos (1, 2, 3):
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  En la Figura 10, Figura 11 y Figura 12, se puede apreciar el resultado la latencia de la aplicación de video consulta, medida en los siguientes casos y, así mismo, en la Tabla 10 se resume la latencia promedio determinada por simulación. En el primero de ellos se simuló el comportamiento de la red únicamente con la aplicación de video consulta. En el segundo caso, se simuló el comportamiento de la red con la aplicación de video consulta y las aplicaciones de la especialidad del registro clínico electrónico (transferencia de archivos y base de datos). Finalmente, el en tercer caso la simulación de la red incluyó las aplicaciones de video consulta, audio consulta y las aplicaciones del registro clínico electrónico.
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  8.3 Jitter


  La Figura 13, Figura 14 y Figura 15, muestran el Jitter obtenido en la aplicación de audio consulta en los mismos casos dispuestos en la sección 7.2 y se resume su promedio en la Tabla 11.
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  Teniendo en cuenta que el valor máximo admisible del Jitter para voz (G.729) es de 200 ms [40].


  En los tres casos, los valores del Jitter cumplieron con el valor de umbral establecido para una óptima calidad de las sesiones de audio consulta.


  9. Conclusiones


  En esta investigación, se ha propuesto una red para servicios de telemedicina con una arquitectura óptica, la cual demostró que es posible cumplir con los requerimientos de calidad de servicio de algunas aplicaciones, como lo son: audio consulta y registro clínico electrónico EHR.


  El análisis de los resultados de las simulaciones de la red, demuestra que, aunque los niveles de latencia en la aplicación de audio consulta se encuentran por debajo del valor admisible de latencia para voz, también se encuentran por encima del valor aceptable, lo que no garantiza el cumplimiento de la calidad del servicio en audio consulta. Sin embargo, los valores del Jitter mostraron un óptimo desempeño de la red con la aplicación de audio consulta en los casos estudiados, incluso se obtuvieron valores negativos de Jitter, lo que supone una llegada de los paquetes con un intervalo de tiempo menor a la diferencia de tiempo con que fueron enviados.


  Es importante resaltar la evaluación de una red óptica sobre estos dos puntos, permitiendo ver una aproximación del comportamiento de la misma para pensar en una implementación real, y ver las ventajas de una red óptica sobre una red convencional.


  Se recomienda que, para futuras investigaciones relacionadas, se modifquen las características de los dispositivos y conexiones finales, así como de las características de la red troncal para mejorar el desempeño de la red para las aplicaciones mencionadas junto con la simulación de la mayoría de los servicios de telemedicina.


  10. Financiación


  El financiamiento y aval para el desarrollo del proyecto de investigación que dio como parte de sus resultados el presente artículo fue hecho por la Universidad Militar Nueva Granada.
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  Resumen


  Este artículo presenta una metodología para el diseño de un control adaptativo basado en el control de mínima varianza (MVC) y el filtro de Kalman (KF). El control de mínima varianza es una técnica de mucho interés y ampliamente usada, ya que permite reducir el consumo de energía o material, o bien, incrementar el rendimiento de producción. El filtro de Kalman es un método recursivo que le da un soporte estocástico para el sistema adaptativo, mostrando que, para la identificación de sistemas dinámicos, es posible su utilización arrojando buenos resultados. La implementación de la metodología se realizó en un entorno de desarrollo integrado multiplataforma llamado Qt Creator basado en Qt 4,7, obteniendo óptimos resultados ante el problema de seguimiento de referencia; además, se puede observar que el esquema de control adaptativo presenta tiempos de establecimiento y sobrepasos notoriamente adecuados.
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  Abstract


  This paper presents a methodology for designing a minimum variance control- (MVC) and Kalman filter- (KF) based adaptive system. MVC is a technique of great interest, and it is widely used because it can reduce either energy or material consumption, or else, it can increase production performance. The Kalman filter is a recursive method that provides stochastic support for adaptive systems, showing feasibility and good results for dynamic system identification. The methodology implementation was conducted in a multiplatform integrated development environment called Qt Creator Qt 4.7-based, yielding good results when applied to the reference tracking problem. Moreover, it can be observed that the adaptive control scheme exhibits good settling times and notoriously appropriate overshoots.


  Key words: adaptive control, parameter estimation, Kalman filter.

  


  1. Introducción


  Los controles autosintonizados ofrecen ciertas ventajas ante los controladores convencionales, de los cuales se pueden obtener una configuración óptima de su estructura para realizar etapas, igualmente, son capaces de resintonizarse ante perturbaciones o variaciones presentes en el proceso. La literatura pretende que los lectores y los investigadores se convenzan de que las técnicas de control adaptativos son una herramienta muy útil para el diseño de sistemas de control [1]. Dentro de este campo de los controles adaptativos, se pueden encontrar un número de técnicas que son empleadas para realizar la tarea de autosintonización, métodos como: lógica difusa [2], algoritmos de proyección [3], mínimos cuadrados recursivos [4], también existen la combinación de métodos como las redes neuronales y lógica difusa [5], y para aplicaciones no lineales se puede encontrar el filtro de Kalman extendido [5]. Todas estas técnicas han sido empleadas como herramientas para lograr un adecuado control de procesos. Este estudio se enfocará en el control de mínima varianza y el filtro de Kalman, ya que son métodos que brindan buenas características a la estructura adaptativa; algunas de estas particularidades son, por ejemplo, la recursividad del filtro de Kalman para estimar los parámetros de la planta en estudio, además el buen tiempo de cálculo para realizar estos estimados, ya que este método cuenta con cálculos matriciales, de forma que se obtengan las mínimas respuestas posibles; para el caso del control de mínima varianza, se puede mencionar la orientación para efectuar acciones de control de pequeñísima magnitud.


  El control de mínima varianza (MVC) es una técnica de control efectivo para plantas que incluyen retardos en sus respuestas. En particular, el MVC tiene un control que intenta minimizar un término que penalice el esfuerzo de control.


  El KF es una representación en modelo de espacio de estado de un sistema dinámico lineal, el cual entrega una solución recursiva al problema de estimación de parámetros, asumiendo que los ruidos presentados en el modelo de espacio de estado se distribuyen de manera gaussiana. Si esto se asegura, la literatura menciona que el KF es el mejor estimador de mínima varianza lineal [1].


  El artículo se encuentra estructurado de la siguiente manera: en la segunda sección se muestra la metodología utilizada para realizar el esquema de control adaptativo, en la tercera sección se exponen los resultados al aplicar el control adaptativo a un caso simulado y a una aplicación real; y, finalmente, se presentan las conclusiones de la aplicación del esquema de control adaptativo.


  2. Metodología


  Para realizar el esquema de control adaptativo, se contará con técnicas que realizan la estimación del modelo de forma secuencial, el cual usa cada dato individual tan pronto esté disponible; así, se puede actualizar tanto la estimación del modelo como la señal que se quiere determinar, en este caso, la señal de salida del proceso. A continuación se detallarán las partes que contienen este esquema.


  2.1 Control de mínima varianza


  En esta sección se presenta de manera básica el método control de mínima varianza (MVC), donde se expone su estructura y cómo está compuesta la ley de control para un problema de seguimiento de referencia empleando MVC.


  El MVC es equivalente al control de un paso adelante, discutido en [1], en el caso de sistemas estocásticos se utiliza el controlador de mínima varianza.


  La motivación frecuente al usar el MVC, es que éste reduce la varianza de una variable dada, para el caso de la variable salida, en la Figura 1 se observa cómo la varianza se reduce, la literatura relacionada argumenta además que el rendimiento del controlador puede aumentar o su costo puede reducirse [1].


  [bookmark: #fig1][image: ]


  La Figura 1 es un ejemplo de la aplicación del control a un molino de viento, se observa que para el caso de MVC el rendimiento puede incrementarse para una probabilidad dada.


  2.1.1 Diseño del control de mínima varianza


  Considere un sistema SISO, descrito por la ecuación (1), como un modelo autorregresivo de media móvil con entrada auxiliar (ARMAX) [1]:
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  Donde
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  Donde {u(k)} y {y(k)} son la señal de entrada y de salida, respectivamente, q-d representa operador de retardo presente en la planta y {w(k)} es un "ruido blanco", el cual se distribuye normalmente, como se presenta en la ecuación (2) [1]:


  [image: ]


  Los polinomios A(q-1), B'(q-1) y C(q-1) son funciones del operador de retardo q-1. Δ es un operador diferencia ((1 - q-1)). La función de costo está dada por J = E{h(k + d)2)} en el caso de tener el problema de servo, el cual realiza el seguimiento de una señal de referencia; la expresión para la salida según el esquema empleado hasta ahora, se muestra en la ecuación (3) [6].
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  Donde
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  Donde r(k + j) es la señal referencia. Los polinomios P(q-1), R(q-1) y S(q-1) son las ponderaciones de la función de costo. Teniendo en cuenta la ecuación (3), y(k + d) es la salida del sistema, la cual debe ser predicha para el instante k. Para esto, se introduce la siguiente expresión Diofántina dada por la ecuación (4) [6]


  [image: ]


  Se nota que el filtro dado por de la ecuación (3) y ecuación (4) proporcionan características cuando se presentan perturbaciones. Si se multiplican ambos lados de la ecuación (1) por E(q-1)Δ y la ecuación Diofántina dada por la ecuación (4) es sustituida por E(q-1)Δ A(q-1), la predicción óptima para los d pasos adelante se puede obtener a partir de la forma ecuación (5) [6]


  [image: ]


  Sustituyendo la ecuación (5) en la ecuación (3) y minimizando la función de costo para proporcionar la señal de control ante el problema del servo MVC, se tiene la ecuación (6)


  [image: ]


  
    La Figura 2 muestra el diagrama de bloques en lazo cerrado aplicando MVC al sistema.
  


  



  [image: ]


  2.2 Filtro de Kalman


  El KF ofrece una forma de estimar el estado xk de un modelo en un sistema estocástico lineal de dimensión finita dado por la ecuación (7), ecuación (8) y ecuación (9), donde v1 y v2 representan entradas de ruido blanco. Si se remueven estas señales de ruido, el modelo se reduce a un sistema de espacio de estado determinístico [1], [7], [8].
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  La estimación del proceso se puede ver como una forma de control por realimentación: el filtro estima el estado en algún tiempo y luego obtiene la realimentación en la forma de las medidas (más ruido). Las ecuaciones para el KF se presentan en dos grupos: actualización de tiempo y actualización de la medida [9].


  La señal v1 es el ruido de proceso y v2 es el ruido de la medida u observación, estos son procesos estacionarios de ruido blanco con media cero y no correlacionados.


  Donde x(k) es una variable aleatoria y sus valores iniciales para el estado es [image: ]y covarianza es ∑0; los valores de las matrices de covarianza para los ruidos del proceso y medida están consignado en la ecuación (9).


  Donde E es el valor esperado. Las matrices de covarianza Q y R se asumen contantes y la matriz de covarianza es cero debido a que no existe correlación entre los ruidos del proceso y medida.


  El filtro se basa en las dos interpretaciones siguientes [8]:


  
    	Si el ruido es Gaussiano: el filtro presenta la estimación del estado de mínima varianza.


    	Si se remueve la hipótesis: el filtro obtiene la estimación del estado de mínima varianza lineal.

  


  El teorema de Kalman se basa en la obtención de una ecuación que estime el estado posterior [image: ](k) como una combinación lineal del estado a priori [image: ]-(k), una ponderación de la diferencia entre la medida actual y(k) y una predicción de la medida C[image: ]-(k), haciendo D= 0, lo anterior se muestra en la ecuación (10).
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  Donde K(k) es la ganancia de Kalman dada por la ecuación (11).
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  2.2.1 Estimación de parámetros utilizando el filtro de Kalman


  El modelo del proceso se describe como se muestra en la ecuación (12) y ecuación (13).
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  Para este caso al aplicar el KF al sistema de la ecuación (7) y ecuación (8), [image: ] [7]. Se asume que el estado inicial no está correlacionado con los errores y con varianza finita.


  El filtro de Kalman para la estimación de parámetros se puede resumir de la siguiente forma:


  
    	
      
        Inicializar [image: ](0) y Σ(0)
      


      Para k = 1 ...N

    


    	
      
        Realizar propagación a partir de
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    	Efectuar la actualización por medio de
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  Donde [image: ](k)- es la estimación a priori de los parámetros θ(k), Σ(k)- es la matriz de covarianza de la propagación del error de estimación, [image: ](k) es la actualización de la estimación de los parámetros θ(k), Σ(k) es la matriz de covarianza actualizada para error de estimación.


  3. Resultados y discusión


  Para dar a conocer los resultados al aplicar la estrategia de control adaptativo, se realizará primero una simulación de una planta que se ajusta a un modelo ARMA de segundo orden, luego se aplicará este esquema de control a un proceso real, como es el caso de un motor DC, específicamente el servomecanismo elaborado por Feedback con designación 33-100/110. Para la etapa de identificación de parámetros, se empleó un modelo ARMAX de tercer orden, es decir, para la ecuación (1) n=3, m=2 y l=3; la estimación de estos modelos fue realizada aplicando el filtro Kalman.


  3.1 Simulación


  Para aplicar lo anteriormente plasmado, se tomará un modelo ARMA de segundo orden, el cual es descrito por la ecuación (14), así:


  [image: ]


  La simulación fue realizada en un entorno de desarrollo integrado multiplataforma Qt Creator basado en Qt 4,7. Para esta simulación, la señal de referencia es cambiada a disposición del usuario, dándole un ambiente práctico. El retardo de la planta es considerado un paso. Además, los polinomios P(q-1) = R(q-1) = 1 los cuales son las ponderaciones de la función de costo, se asumen iguales a la unidad o, dicho de otra manera, de orden cero, debido a las restricciones hechas por [10] y [11]; la ponderación de la señal de control P(q-1) = λ se asume ser constante. En [6] recomiendan que esta ponderación tome un valor entre 2,41< λ < 11,55, este factor hace que la señal de control haga, o no, más esfuerzo para llevar la salida a su valor deseado, en nuestro caso a la señal de referencia.


  Cuando se utiliza una ponderación constante del esfuerzo de control, lo que se logra con esto es la ubicación de los polos dentro de la zona de estabilidad, en este caso, dentro del círculo unitario. Existen diversos autores que han estudiado, de manera general, la elección de los polinomios de ponderación, mediante el análisis de los polos en la ecuación, característica del sistema de lazo cerrado. Nótese que, de esta forma, se establece una relación con el problema de asignación de polos [12]. Por otra parte, existen métodos que relacionan la elección con especificaciones típicas, como la eliminación del error en estado estacionario [13], o bien para que el controlador resultante tenga una estructura de un PID [14].


  En la Figura 3 se observa que, en las primeras muestras, la señal de salida es un poco diferente, dado que el algoritmo de identificación está llegando a su convergencia; alrededor de la muestra 15 se nota que el algoritmo del filtro de Kalman estima, de manera adecuada, los parámetros del modelo que ajusta el sistema de simulación. Se observa además que el control de mínima varianza responde de manera apropiada, teniendo un tiempo de establecimiento aproximadamente de 10 muestras. De la aplicación del MVC al sistema simulado, se puede observar que se presenta un sobrepasó cerca del 5 %.
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  3.2 Ejecución practica


  Mostrados lo resultados obtenidos ante el sistema simulado, se procederá a observar los resultados de la aplicación del MVC adaptativo a el motor DC (ambiente práctico).


  En la Figura 4 se observa, al igual que la simulación, que al principio el sistema está aprendiendo o estimando de manera adecuada y por ello se presentan cambios bruscos en las primeras muestras; se observa además que, para la muestra 8 se tiene, aproximadamente, una convergencia en los parámetros, por lo tanto, se tiene un establecimiento en la señal de salida; también de la Figura 4 se puede destacar que, ante los cambios hechos en la referencia, el control adaptativo se comporta adecuadamente haciendo que la salida siga constantemente la señal deseada. Alrededor de la muestra 42, se observa que la planta se satura y no puede llegar a el valor de referencia, esto se debe a que el sistema de adquisición solo tiene salida de 0 V a 5 V, en la Figura 5, cerca de la muestra 42, se tiene que la señal de control llega y se mantiene en 5 V, hasta que se presenta un nuevo cambio en la señal de referencia, cabe resaltar que ante este efecto el sistema adaptativo vuelve y retoma el seguimiento de la señal deseada, como se observa en la muestra 60.
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  4. Conclusiones


  En este estudio se mostró la aplicación del control adaptativo basado en MVC y el filtro de Kalman, además, se expusieron las características del comportamiento de la estructura de control y del método que realiza la estimación de los parámetros del modelo ajustado a la planta de la simulación y del ambiente práctico. De las respuestas obtenidas, aplicando el esquema propuesto en este estudio, se observa que los tiempos de establecimiento y los valores de sobrepaso son adecuados, además, cabe resaltar que ante cualquier variación de la señal de referencia, la estrategia de control adaptativo lleva, de forma adecuada, la salida a el valor deseado.


  En este artículo, se consideró un problema de control lineal óptimo-cuadrático gaussiano, obteniendo resultados notorios, poniendo de manifesto la relativa sencillez con que se resuelve el problema de síntesis, extendiendo la posibilidad de parametrizar el controlador con los parámetros del modelo del proceso. Esta propiedad hace que la estrategia de mínima varianza se utilizada en los sistemas de control adaptativo.
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  Resumen


  En este artículo se presenta una valoración de los impactos técnicos de la generación distribuida (GD) en los sistemas de energía eléctrica. Para cuantificar los impactos de la GD en las redes eléctricas se han propuesto cuatro índices, que valoran las pérdidas activas, pérdidas reactivas, perfil de tensiones y congestión. Los índices son adimensionales y comparan la operación de la red con y sin GD. Estos índices representan una herramienta para el soporte de decisiones del operador de la red. Para valorar el impacto de la GD se consideran dos redes de prueba, de 13 y 34 barras. En los ejemplos presentados se realiza una evaluación exhaustiva considerando todas las posibles ubicaciones de la GD y se analiza su impacto bajo varios modos de operación. Los resultados muestran que, si bien la GD puede contribuir al mejoramiento del perfil de tensiones y a la reducción de pérdidas, una ubicación y dimensionamiento inapropiada de esta, puede ocasionar aumento en las pérdidas y problemas de congestión en la red.


  Palabras clave: congestión, generación distribuida, pérdidas de potencia, perfil de tensión.

  


  Abstract


  An assessment of the technical impacts of distributed generation (DG) on electric power systems is presented in this paper. In order to quantify the impacts of DG on electric networks, four indices have been proposed, which assess aspects such as active power losses, reactive power losses, voltage profile and congestion. These indices are dimensionless and compare the network operation with and without DG. Such indices represent a decision-supporting tool for the network operator. To evaluate the impact of DG on the network, two testing systems of 13 and 34 busses are considered. An exhaustive evaluation considering all possible DG locations is presented. The potential impact is analyzed under several operation modes. Results show that while the DG can contribute to the improvement of voltage profile and power loss reduction, an inappropriate location and sizing of it may lead to an increase in power losses and congestion in the network.


  Key words: congestion, distributed generation, power losses, voltage profile.

  


  1. Introducción


  Debido a las economías de escala, la industria eléctrica se ha caracterizado por la presencia de grandes centrales. Dadas las disposiciones geográficas de los recursos como agua, carbón, gas o petróleo, las grandes centrales productoras de electricidad no son construidas, necesariamente, cerca de los centros de consumo. Esto hace que sea ineludible el transporte de la energía eléctrica a través de un complejo sistema de transmisión. En los últimos años, una multitud de eventos ha creado un nuevo ambiente en la infraestructura del sector eléctrico. En este nuevo escenario, es más común la presencia de pequeños generadores ubicados cerca de los consumidores o en la red de distribución. Este tipo de generación es conocida como generación distribuida (GD) [1], [2]. Las unidades de GD pueden usar recursos renovables o no renovables para la producción de electricidad. Las tecnologías que usan recursos renovables incluyen: eólica, solar fotovoltaica, generación con biomasa y microcentrales hidráulicas. Las tecnologías que usan recursos no renovables incluyen: motores de combustión interna, turbinas a gas, microturbinas y celdas de combustible [2]. Los principales factores que han llevado a un renovado interés por el desarrollo y uso de GD se enuncian a continuación [3]:


  → La desregulación del sector eléctrico.


  → Avances tecnológicos en la generación de electricidad a pequeña escala.


  → Rápido incremento de la demanda en algunos sectores.


  → Restricciones medioambientales que difcultan la construcción de grandes centrales y nuevos corredores de líneas de transmisión.


  → Conocimiento de las posibilidades que brinda la GD para mejorar la seguridad en el suministro de energía.


  → Una renovada conciencia ecológica.


  Debido a los factores mencionados anteriormente, el uso de la GD se ha fomentado a través de políticas energéticas en muchos países [4]. En este contexto, los impactos de la GD han sido objeto de diferentes estudios; tales estudios, abordan la influencia de la GD en el control de tensiones [5] - [7], las pérdidas [8] - [10], la confabilidad del sistema [11], la estabilidad [12], la calidad de la potencia [13] y el potencial de la GD para proveer servicios auxiliares [14]. Uno de los tópicos abordados en estos estudios es el moldeamiento de la DG en las ecuaciones de flujo de carga en redes de distribución. En este sentido, dependiendo de su tecnología e interfaz con la red, la GD puede ser modelada como una inyección de potencia negativa (barra de carga o PQ) o como una barra de generación (barra PV) [15] - [16]. En ambos casos, la red de transmisión pasa de ser una red pasiva con flujos unidireccionales a una red activa con varias fuentes de generación y posibles flujos bidireccionales. Las principales ventajas de implementación de la GD incluyen:


  → Mejoramiento del perfil de tensiones.


  → Reducción de emisiones de CO2.


  → Reducción de las pérdidas activas y reactivas.


  → Reducción en los picos de carga.


  → Aplazamiento de inversiones en expansión de la red.


  → Mejoramiento en los niveles de confabilidad.


  → Alivio de congestión en la red.


  A pesar de las ventajas mencionadas anteriormente, un inadecuado dimensionamiento y ubicación de la GD puede causar inconvenientes en la redes de energía eléctrica, como: aumento en las pérdidas activas y reactivas, problemas con la coordinación de protecciones, aumento de los niveles de corriente de corto circuito, e inclusive congestionamiento de la red [3]. Adicionalmente, las tecnologías de GD que dependen de recursos renovables, como la energía eólica y solar fotovoltaica, introducen una fuente adicional de incertidumbre en el planeamiento de la operación de la red. Bajo este escenario, es de gran importancia contar con herramientas que permitan cuantificar los impactos de la GD. Estas herramientas pueden servir de soporte en la toma de decisiones al operador de la red, de tal manera que se obtengan los máximos beneficios de la GD y se minimicen sus problemas potenciales. Este artículo pretende hacer un aporte en ese sentido. Para ello, se han considerado cuatro índices que cuantifican: las pérdidas de potencia activa, las pérdidas de potencia reactiva, el perfil de tensiones y el nivel de congestión en la red. Por simplicidad se ha considerado un modelo monofásico de la red y se ha abordado el problema de flujo de carga de forma determinista. Para calcular los flujos de carga con GD esto se utilizó el software Matpower [17].


  2. Metodología para cuantificar el impacto de la GD


  Los índices relacionados en esta sección indican el impacto de la GD en las pérdidas activas y reactivas, el perfil de tensiones y la congestión de la red. Otro tipo de índices, como el impacto en la confabilidad y en las corrientes de corto circuito, no son considerados, dado que requieren un modelo más detallado de la red de distribución y de sus diferentes elementos. Los índices se han desarrollado de forma tal que comparan la operación de la red con y sin GD. Todos los índices son adimensionales y están pensados para ser incorporados en un trabajo posterior que involucre la búsqueda de la ubicación más conveniente de la GD en los sistemas de distribución. Los índices descritos en este artículo representan una herramienta que puede ayudar en la toma de decisiones al planeador de la red.


  2.1 ndices de pérdidas activas y reactivas


  La reducción de pérdidas, tanto activas como reactivas, es un tema que ha sido ampliamente estudiado en la literatura especializada [8] - [10]. Una de las ventajas de la GD, radica en que ésta puede contribuir en la reducción de pérdidas y, de esta forma, contribuir a prestar un servicio de mayor calidad. Sin embargo, varios estudios han demostrado que la ubicación y dimensionamiento inapropiados de la GD puede resultar en un aumento de las pérdidas [3], [9]. Los índices propuestos a continuación buscan medir la relación entre las pérdidas activas y reactivas, con y sin generación distribuida, y están dados mediante la ecuación (1) y la ecuación (2). Un valor positivo de estos índices indica que la GD ha contribuido en la reducción de pérdidas, por otro lado, un valor negativo indica que las pérdidas con GD son mayores que las pérdidas sin GD y, por lo tanto, la GD tiene un impacto negativo en el sistema. Finalmente, si el índice es igual a cero, indica que las perdidas con y sin GD son iguales.
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  Donde IP e IQ representan los índices de pérdidas activas y reactivas, respectivamente. L representa el conjunto de ramas de la red (líneas y transformadores). Finalmente, [image: ] representan las pérdidas activas y reactivas en la línea l, respectivamente.


  2.2 Índice de tensiones


  La GD puede contribuir en el mejoramiento del perfil de tensiones. Sin embargo, al igual que con las pérdidas, el impacto en el perfil de tensiones depende de su ubicación y dimensionamiento. En términos generales, cuando la GD está ubicada cerca de grandes demandas, ésta contribuye al mejoramiento del perfil de tensiones, por el contrario, cuando la GD se encuentra ubicada lejos de las grandes demandas, o cuando se trata de generación eólica que tiene picos de producción en horas de demanda baja, ésta puede deteriorar el perfil de tensiones.


  El siguiente índice muestra la relación entre la tensión promedio del sistema con y sin GD. Un valor positivo de este índice indica que la GD ha mejorado el perfil de tensiones, un valor negativo indica que la GD ha empeorado el perfil de tensiones, y finalmente, un valor igual a cero indica que las tensiones, en promedio, son iguales con y sin GD.


  Donde IV representa el índice de tensiones, Vi significa la tensión en el nodo i del sistema, y Nsignifica el número de barras de la red ver ecuacion (3).
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  2.3 ndice de congestión


  Un adecuado planeamiento y operación de la GD puede ayudar a aliviar la congestión en las líneas de distribución. El índice de congestión, propuesto en este caso, muestra la relación entre los flujos de potencia aparente con y sin GD. De este modo, se puede determinar el impacto de la GD en los niveles de congestión del sistema. Si este índice es positivo, indica que la GD ha contribuido en la reducción de los flujos en las líneas, aliviando así posibles problemas de congestión. Si este índice es negativo, indica que los flujos en las líneas han aumentado debido a la presencia de GD. Finalmente, si este índice es igual a cero indica que, en promedio, los flujos en las líneas con y sin GD son iguales, ver ecuación (4).
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  Donde IC representa el índice de congestión, Flujoi,j representa la potencia aparente entre los nodos i , j y L representa el conjunto de ramas de la red (líneas y transformadores).


  3. Pruebas y resultados


  Para mostrar el comportamiento de los índices y el impacto de la GD, se realizaron diferentes pruebas con sistemas de distribución de 13 y 34 barras. Para cada sistema se calcularon los índices considerando varios modos de operación de la GD: con factor de potencia unitario, con factor de potencia en atraso y con factor de potencia en adelanto. Adicionalmente, se hizo una evaluación exhaustiva para identificar la mejor ubicación de la GD en la red en función de los índices mencionados. En este caso a cada índice se le ha dado igual importancia.


  3.1 Sistema de distribución de 13 barras


  La Figura 1 ilustra un sistema de distribución de 13 barras correspondiente a un sistema real de la ciudad de Teherán. Los datos de este sistema han sido tomados de la referencia [18], y se muestran en la Tabla 1 y la Tabla 2. Se puede observar que la mayor demanda se encuentra ubicada en el nodo 7.
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  3.1.1 Test 1. Considerando solo generación de potencia activa


  Inicialmente, los índices propuestos son calculados considerando un generador distribuido con una capacidad de 6 MW y operando a factor de potencia unitario. La Figura 2 muestra los índices considerando todas las posibles ubicaciones del generador distribuido. Se puede observar que todos los índices son positivos, lo que indica que la GD contribuye a la reducción de pérdidas, reduce los flujos en las líneas y mejora el perfil de tensión. En este caso, se encontró que la mejor ubicación de la GD es la barra 8.
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  3.1.2 Test 2. Considerando factor de potencia capacitivo


  En este caso, se considera un generador distribuido que entrega potencia activa de 6 MW y potencia reactiva capacitiva de 4.5 MVAR. La Figura 3 muestra los índices considerando todas las posibles ubicaciones del generador distribuido. Se puede observar que todos los índices son positivos, y son mayores que los obtenidos en el ítem anterior. Esto significa que, cuando la GD inyecta potencia reactiva capacitiva en este sistema, puede contribuir aún más al adecuado funcionamiento de la red. En este caso, se encontró que la mejor ubicación de la GD es la barra 8.
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  3.1.3 Test 3. Considerando factor de potencia inductivo


  En este caso, se considera un generador distribuido que entrega potencia activa de 6 MW y potencia reactiva inductiva de 4.5MVAR. La Figura 4 muestra los índices considerando todas las posibles ubicaciones del generador distribuido. Se puede observar que, para algunas ubicaciones, los índices de pérdidas y congestión son negativos. Esto significa que una ubicación inapropiada de la GD (por ejemplo, en la barra 10) puede aumentar las pérdidas, tanto activas como reactivas y, además, puede sobrecargar algunas líneas. En este caso se encontró que la mejor ubicación de la GD es la barra 5.
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  3.2 Sistema de distribución de 34 barras


  La Figura 5 ilustra un sistema de distribución de 34 barras. Los datos de este sistema son presentados en la Tabla 3, datos que están dados en p.u. usando una potencia base de 10MW. La Figura 6 ilustra la distribución de la demanda en la red. Se puede observar que las mayores demandas se encuentran ubicadas en los nodos finales. A continuación se presentan varias pruebas considerando diferentes modos de operación de la GD.
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  3.2.1 Test 1. Considerando solo generación de potencia activa


  En este caso, se considera un generador distribuido con capacidad de 6MW y operando a factor de potencia unitario. La Figura 7 muestra los índices considerando todas las posibles ubicaciones del generador distribuido. Se puede observar que todos los índices son positivos, y aumentan en la medida en que el generador se ubica en las barras más alejadas. En este caso, se encontró que la mejor ubicación de la GD es la barra 29.
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  3.2.2 Test 2. Considerando factor de potencia capacitivo


  En este caso, se considera un generador distribuido que entrega potencia activa de 6 MW y potencia reactiva capacitiva de 4.5 MVAR. La Figura 8 muestra los índices, considerando todas las posibles ubicaciones del generador distribuido. Se puede observar que todos los índices son positivos, y son mayores que los obtenidos en el ítem anterior. Además, los índices son mayores cuando la GD es ubicada en las barras más alejadas de la subestación. En este caso, se encontró nuevamente que la mejor ubicación de la GD es la barra 29.
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  3.2.3 Test 3. Considerando factor de potencia inductivo


  En este caso, se considera un generador distribuido que entrega potencia activa de 6 MW y potencia reactiva inductiva de 4.5 MVAR. La Figura 9 muestra los índices considerando todas las posibles ubicaciones del generador distribuido. Se puede observar que, para varias ubicaciones, los índices de pérdidas y congestión son negativos. Por otro lado, los únicos índices que se mantienen positivos son los relacionados con el perfil de tensiones, sin embargo, los valores de estos índices son muy pequeños, comparados con los obtenidos en los ítems anteriores (ver Figura 7 y Figura 8). En este caso, se encontró que la mejor ubicación de la GD es la barra 16.
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  4. Conclusiones


  En este artículo se presentaron diferentes índices para cuantificar el impacto de la GD en las pérdidas activas, pérdidas reactivas, perfil de tensiones y congestión en la red. Las pruebas realizadas en sistemas de 13 y 34 barras, indican claramente que la GD puede reducir las pérdidas activas y reactivas, mejorar el perfil de tensiones y aliviar la congestión en el sistema. Sin embargo, pudo comprobarse que la GD no siempre tiene efectos positivos en el sistema, pues su impacto depende de su ubicación, dimensionamiento y modo de operación. En particular, se pudo observar que los índices son mayores cuando la GD operaba suministrando potencia reactiva al sistema.


  En las pruebas realizadas, se observó que los índices de potencia activa y reactiva son dominantes, es decir, sus órdenes de magnitud son mayores que los índices de tensión y congestión. En consecuencia, si los índices propuestos son utilizados como señales para ubicar GD, es necesario utilizar factores de peso con el fin de compensar las diferencias en los órdenes de magnitud, y de esta forma, hacer que el mejoramiento en perfil de tensiones y el alivio en la congestión tengan una importancia relativa similar a la reducción de pérdidas.


  En un trabajo futuro se pretende introducir los índices propuestos en un problema de optimización con el fin de determinar la ubicación óptima de la GD.
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  Resumen


  De manera general, este artículo presenta la determinación del coeficiente de flujo máximo en tuberías de alcantarillado sanitario ya sea de concreto o de PVC, en sectores urbanos de la ciudad de Managua. Y, de manera específica, se encaminó a la recopilación general de datos, acerca de cómo determinar el coeficiente de flujo máximo en alcantarillado sanitario; seguidamente de investigar las características climatológicas y datos generales de población de la ciudad de Managua, así como de los barrios en que se realizó el estudio; posteriormente, se estudia la realización de aforos hidráulicos en las colectoras de las redes de los alcantarillados sanitarios seleccionados; para luego, aplicar un método matemático para la obtención del coeficiente de flujo máximo; y finalmente, ofrecer un procedimiento para la determinación del coeficiente del flujo máximo de las aguas domésticas.


  Palabras clave: agua, hábitat, medio ambiente, salud pública.

  


  Abstract


  This paper reports the activities associated to determining the maximum flow rate of sanitary sewer pipes (either concrete or PVC) in urban areas of the city of Managua. There is a particular interest in gathering data about how to determine the maximum flow rate of sanitary sewage. The climate is studied together with general population data from the city of Managua, as well as from other neighborhoods where the study is conducted. Subsequently, the performance of collecting water in the sanitary sewage networks selected is weighted, and then a mathematical method to obtain the maximum flow rate is applied. Finally, a procedure for determining the flow coefficient is proposed for domestic sewage.


  Key words: water, public health, environment, habitat.

  


  1. Introducción


  El presente trabajo constituyó uno de tantos esfuerzos, resultado de un año de estudios de la hidráulica de alcantarillado, y de docencia de las asignaturas Ingeniería Sanitaria y la Hidráulica de Canales en el Departamento de Construcción para la carrera de Ingeniería Civil. Esfuerzo que se pretende ampliar y mejorar en el futuro con nuevos estudios, a fin de conformar una obra para el diseño de alcantarillados sanitarios adaptado a las condiciones de Nicaragua, especialmente en Managua, pero que también puede utilizarse en otros países.


  La motivación de realizar este arrtículo, nace de la necesidad de poder contar con un material metodológico básico, basado en el esclarecimiento del Factor de Harmon para condiciones propias de Nicaragua, en el que se explique un método fácil de entender para los especialistas y futuros profesionales; y adecuado al programa de la clase de Ingeniería Sanitaria y la Hidráulica de Canales en la carrera de Ingeniería Civil; se conforma como un texto base, puesto que el contenido de éste implica la revisión de una amplia bibliografía que, además de costosa, es escasa en la región.


  En el diseño de alcantarillado sanitario se utiliza el coeficiente de flujo máximo (K) para el cálculo del caudal máximo. Este coeficiente de flujo máximo puede ser calculado mediante fórmulas propuestas por: Harmon, Babbit, Flores, y otros supuestos que son propios de algunos países del continente americano y de otros países del mundo.


  En Nicaragua, el coeficiente de flujo máximo utilizado es calculado de acuerdo a la idea por el ingeniero W.C.Harmon, el cual establece una ecuación cuyo coeficiente disminuye a medida que la población aumenta.


  Para considerar el uso de la fórmula de Harmon en Nicaragua, solamente se tienen unos pocos estudios de alcances limitados, de tal manera que no existe un estudio completo que refeje las características del gasto de las aguas residuales, con el fin de realizar con más exactitud el cálculo del caudal máximo de descarga residual; en la que se incorporen unas series de características señaladas de acuerdo al clima, patrón de vida y hábitos de la población, entre otras características del país.


  Según Harmon, en 1918 [1], "Publicó un estudio, con el objeto de determinar el flujo de aguas servidas, que afectaran el diseño de alcantarillado sanitario para satisfacer las necesidades sanitarias, hasta el año 1960 de un distrito local, se necesitaban por consiguiente, obtener el caudal de flujo esperado para el año1960, basándose en la estimación del flujo actual. Esta estimación para ser correcta, se tomó de las mediciones del caudal actual por lo que su aplicación en el estimado de condiciones futuras que daba un criterio más acertado".


  Álvarez, Rodríguez, Demóstenes y Medrano [1], "Realizaron en el año 1962 un estudio en urbanizaciones de la ciudad de Panamá. Tal estudio fue realizado para calcular el coeficiente de máxima demanda en alcantarillado sanitario, eligiéndose para su estudio tres urbanizaciones (El Cangrejo, Campo Alegre y Nuevo Campo Alegre y Loma Alegre) [1]. El método aplicado fue la realización de aforos hidráulicos en las colectoras de cada urbanización, utilizando el método de los vertederos para ello se utilizó un vertedero tipo Cipolett en "El Cangrejo" y dos triangulares, uno para "Campo Alegre y Nuevo Campo Alegre" y el otro para "Loma Alegre". Los vertederos fueron construidos con cuidado adaptándoles bordes metálicos para obtener las características de labios cortados, tenían su forma exterior de acuerdo con el lugar donde iban colocados."


  De manera general, lo anteriormente expuesto fue entonces la determinación del coeficiente de flujo máximo en tuberías de alcantarillado sanitario, ya sea de concreto o de PVC, en sectores urbanos de la ciudad de Managua. Y de manera específica, se encaminó a la recopilación general de datos, acerca de cómo determinar el coeficiente de flujo máximo en alcantarillado sanitario; para, a continuación, investigar las características climatológicas y datos generales de población de la ciudad de Managua, así como de los barrios en que se realizó el estudio; posteriormente, la realización de aforos hidráulicos en las colectoras de las redes de los alcantarillados sanitarios seleccionados; para luego aplicar un método matemático [2] para la obtención del coeficiente de flujo máximo; y finalmente, ofrecer un procedimiento para la determinación del coeficiente del flujo máximo de las aguas domésticas [3].


  2. Metodología


  2.1 Tipo de investigación


  Con base en los objetivos propuestos y el problema a resolver, el presente trabajo se consideró como una investigación de tipo explorativa, investigativa, analítica y aplicada; ya que se estudió el comportamiento del flujo máximo, proponiendo criterios de diseño y métodos matemáticos en el que se construirán gráficas para el análisis de las diferentes variables.


  2.2 Tiempo de ejecución


  La investigación se desarrolló en un periodo de tres meses y medio, distribuidos de la siguiente manera: se recopilaron los datos generales en un periodo de dos semanas; se investigó sobre las características y hábitos de las zonas propuestas en un periodo de dos semanas; se realizaron aforos hidráulicos en las colectoras en un periodo de cuatro semanas; se analizaron los datos obtenidos en un dos semanas; y finalmente se redactó el documento de investigación en un lapso de cuatro semanas.


  2.3 Fuentes y técnicas de recopilación de datos


  Fuentes primarias:


  
    	Zonas de estudio, visitas al sitio de estudio.


    	Ingenieros expertos en la materia, ENACAL, INAA, para la recopilación de información.


    	Aforo para la determinación del caudal de la alcantarilla.

  


  Fuentes secundarias:


  
    	Biblioteca de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), para revisar y recopilar información de libros del flujo máximo.


    	Biblioteca de la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua (UNAN-Managua).


    	Empresa Nicaragüense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL).


    	Instituto Nicaragüense de Acueductos y Alcantarillados, ente regulador (INAA).


    	Internet, visitas a portales con información básica sobre el flujo máximo, criterios y normas.

  


  2.4 Instrumentos de recopilación de datos


  Observación in situ: se realizó una guía de observación estructurada del comportamiento del flujo máximo, sometiendo el caudal a un periodo de estudio. En el cual se estudió el radio hidráulico, el perímetro mojado, el área mojada, el coeficiente de Manning, tirante hidráulico y mojado.


  Entrevistas: se realizaron guías de cuestionarios estructuradas con el fin de obtener criterios de diseño más utilizados en la parte práctica para la determinación del flujo máximo, y reconocer cómo se determinan cada uno de los parámetros antes mencionados.


  Análisis documental: se utilizó un sumario en el cual se expusieron los títulos principales a utilizar en la bibliografía revisada, para lograr una rapidez en la localización de los temas cuando se utilizara en la redacción del documento. También se facilitó la identificación de factores que infuyen en el flujo máximo.


  2.5 Técnicas de procesamiento de datos


  Los datos obtenidos en la experimentación, para el cálculo del coeficiente de flujo máximo en tuberías de alcantarillados, se procesaron por medio de tabulaciones, en las cuales se codificaron los parámetros asignándoles un valor numérico a cada una, para poder clasificar la información, introducir los resultados y procesarla por medio del programa Microsoft Excel, la elaboración del informe se elaboró en el programa Microsoft Word.


  Los datos de las entrevistas y de la observación in situ se procesaron por medio de técnicas de resumen e indización de la información para su fácil localización y manejo.


  2.6 Técnicas de análisis de datos


  Análisis de contenido: se realizó un análisis de contenido basado en los datos proyectados por el resumen e indización de las variables por medio de gráficos y tablas, para determinar los factores más relevantes en el cálculo del coeficiente del flujo máximo.


  3. Resultados y discusión


  Se realiza el análisis desde un punto de vista muy sistematizado, en cuanto al estudio del factor de flujo máximo, conocido como Factor de Harmon, que se utiliza como parámetro de diseño y que aparece en la Guía Técnica de INAA [4] para el diseño de alcantarillado sanitario en Nicaragua.


  Por otra parte, para el desarrollo del estudio se identificaron cuatro colonias o residencias, las cuales fueron: colonia independencia, colonia Centroamérica, Belmonte y casa real; para su selección se establecieron parámetros a considerar en los cuales se encuentran: la densidad poblacional, las costumbres poblacionales, la temperatura del medio y del agua, las condiciones de vida, y las zonas de ubicación [5].


  En la observación se cuantificaron los tramos observados por cada una de las residencias, los cuales se enuncian de la siguiente manera: para la residencia casa real se analizó el tramo 1-2; para la Belmonte se analizó el tramo 1-2; para la colonia independencia se analizaron los tramos 1-2 y 2-3; y para la colonia Centroamérica se analizaron los tramos 1-3 y 2-3.


  Para cada tramo en especial se aforó el caudal durante 48 horas, utilizando el método de vadeo o vertedero triangular; se levantó una tabla de aforos y se calcularon parámetros hidráulicos como: radio hidráulico, perímetro mojado y ángulo del centro de la tubería al nivel de agua, hasta obtener el caudal medio por cada hora observada.


  A continuación, se realizó una correlación entre la lectura húmeda y el caudal aforado, para el tramo 1-2 del residencial casa real, dicho análisis dio como resultado que no existe una correlación coeficiente da la información del grado de relación sufcientemente capaz que pueda ser análoga, ya entre las variables lectura húmeda y el caudal afoque el coeficiente de correlación es igual a 0,02; rado, ya que la pendiente que se forma en la gráficonsecuentemente, el resultado para los otros tra-ca no representa una línea recta. Para ello se puemos, es la misma tendencia; esto significa, que el den observar la Tabla 1 y Tabla 2, con la Figura 1.
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  A continuación, para cada tramo ensayado con los datos calculados, se determinó el caudal máximo, esto se hace con la población y empleando el método que orienta las guías tecinas de INAA [4]; y también se calcula el caudal medio de los aforos para, luego, obtener un coeficiente de flujo máximo [6], ver Tabla 3.


  [image: ]


  En el cálculo del coeficiente de flujo máximo se realiza con la ecuación (1) de Harmon, los resultados obtenidos están en el rango de 2≤FH≤4; y no como lo establece la guía técnica de INAA [4], y dice que el factor de flujo máximo debe de estar en el rango 1.8≤FH≤3, según Harmon [6].


  [image: ]


  Por consiguiente, se aplicaron métodos matemáticos como son: mínimos cuadrados y función exponencial, para la obtención del coeficiente de flujo máximo, dando como resultado una ecuación que estará en función del caudal medio aforado, esta ecuación se describe en la ecuación (1).


  Dónde: K = es el factor de flujo máximo (dimensional)


  Qmed = es el caudal medio aforado durante 48 horas (lps)


  2.888 = constante de conversión para eliminar la unidad lps.


  0.120 = potencia


  Finalmente, el planteamiento de la ecuación obtenida se puede enunciar de la siguiente manera: el "coeficiente de flujo máximo es igual a una constante de conversión dividido entre el caudal medio aforado de un tramo cualquiera en estudio, elevado a la potencia 0,120". Y lo único que se necesitaría para aplicar dicha ecuación es que se afore un tramo cabecero de cualquier zona, llámese zona de máxima densidad y de actividades mixtas, zonas de alta densidad, zona de media densidad, o zona de baja densidad.


  4. Conclusión


  En primer lugar, deseo manifestar que la definición del flujo máximo implementado por Harmon, no está, en ningún momento, siendo cuestionada, al contrario, lo que se implementa es una ecuación que permita calcular el factor de flujo máximo para condiciones propias de cualquiera país, y específicamente de Nicaragua.


  Por lo anteriormente expuesto, presento las siguientes conclusiones: en cuanto a la caracterización de las zonas en estudios, según sondeo y exploración, estas deben estar involucradas con el medio, y el medio con el hábitat; ya que uno depende del otro, por consiguiente, se menciona que para las zonas es necesario tomar en cuenta los siguientes factores: censo poblacional (densidad poblacional); las costumbres de la población; nivel de vida de la población, zona de ubicación de la población; y temperatura del medio, así como también temperatura del agua. Estos son requisitos que intervienen en el cálculo del flujo máximo.


  Por otra parte, en cuanto al cálculo del flujo máximo, es necesario tener en observación los barrios, las colonias y las residencias que sean representativas y de distintas costumbres, esto con la finalidad de establecer los puntos cabeceros y tramos que son aforados y estudiados.


  Para mantener una muestra representativa de la cantidad de aforos que deben realizarse, en el estudio se realizó el proceso de aforos durante 48 horas consecutivas sin descansar, el tiempo fijado será el que garantice un comportamiento de eficiencia de los tramos que se están estudiando, ya que, además, en ese lapso de tiempo los habitantes de una zona tienen que desarrollar sus costumbres, lo que incorpora el uso del agua doméstica en la vivienda, y esas costumbres se vuelven repetitivas durante las próximas 48 horas [7].


  En el análisis de los datos levantados en Excel se manipularon para determinar el caudal medio y, este caudal medio, es el caudal que se genera de las costumbres de las personas por el uso del agua doméstica en la vivienda durante una hora, en el lapso de 48 horas de estudios. Se vinculó la correlación que puede establecerse entre los parámetros de lectura de humedad y caudal medio, para el tramo 1-2 del residencial Casa Real, dicha manipulación dio como resultado que no existe una correlación sufcientemente capaz que pueda ser análoga, ya que el resultado del coeficiente es igual a 0,02; si este procedimiento, para el cálculo del coeficiente de correlación, se repite para los otros tramos operados, daría resultados semejantes, en cuanto a que no existiría correlación ideal entre los parámetros seleccionados. Al margen de los resultados, se deja la inquietud de poder correlacionar otros datos que sean de interés para el estudio [8], [9].


  Sin embargo, la pendiente que se forma en la figura 1 no representa una línea recta, lo que no quiere decir que se pueda corregir, pero para ello se necesita interpretar otras situaciones que lleven a tomar la decisión de correlacionarlos.


  Seguidamente, en el cálculo del coeficiente de flujo máximo para las diferentes residencias representativas, se realiza con la ecuación (2) de Harmon, ecuación que se utiliza para tener un indicador e implementar la igualdad para que los resultados obtenidos estén en el rango de 2≤FH≤4; y no estén el rango 1,8≤FH≤3, según Harmon. Esto quiere decir que, la ecuación de Harmon sirve como apoyo para deducir una ecuación basada en las costumbres de las personas, y que esta puede ser usada para calcular el famoso coeficiente de flujo máximo.
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  Por consiguiente, se aplicaron métodos matemáticos como: mínimos cuadrados y función exponencial, para la obtención del coeficiente de flujo máximo, dando como resultado una ecuación que estará en función del caudal medio aforado, dicha ecuación se describe en la ecuación (2).


  Dónde: K = es el factor de flujo máximo (dimensional)


  Qmed = es el caudal medio aforado durante 48 horas (lps)


  2.888 = constante de conversión para eliminar la unidad lps.


  0.120 = potencia


  Finalmente, el planteamiento de la ecuación obtenida se puede enunciar de la siguiente manera: el "coeficiente de flujo máximo es igual a una constante de conversión dividido entre el caudal medio aforado de un tramo cualquiera en estudio, elevado a la potencia 0.120". Y lo único que se necesitaría para aplicar dicha ecuación es que se afore un tramo cabecero de cualquier zona, llámese zona de máxima densidad y de actividades mixtas, zonas de alta densidad, zona de media densidad o zona de baja densidad. Se manifesta la inquietud de poder introducir el caudal medio calculado según establece el procedimiento de las Guías Técnicas de INAA, y no introducir el caudal medio aforado.
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  Resumen


  Con el objetivo de fortalecer el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología Agropecuaria, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), a través del proyecto "Transición de la Agricultura", inició en el año 2006 una serie de estudios con miras a la definición de las agendas prospectivas de investigación de 20 cadenas productivas. Esta iniciativa contempló, para el segundo periodo del 2008, la ejecución de la segunda fase de estudios, que incluyó a la cadena productiva de la panela y su agroindustria, en razón de su importancia económica y social, desarrollándose como un subsector dedicado a la generación de productos provenientes de la caña de azúcar, posicionándose, después del café, como el segundo renglón generador de empleo y, en quinto lugar, de los cultivos del país en términos de área cultivada. En este artículo se presentan los resultados del estudio cuyo objetivo fue la definición de la agenda prospectiva de investigación de la cadena, para lo cual se implementó una metodología enfocada a la articulación de herramientas de gestión tecnológica, como el análisis de desempeño, el benchmarking, la vigilancia tecnológica y comercial y la prospectiva a través de un sistema de inteligencia tecnológico, lográndose identificar cuatro áreas estratégicas para la investigación y desarrollo tecnológico de la cadena, que agrupan 11 demandas tecnológicas las cuales se proponen abordar a través de 41 bases para proyectos prioritarios enfocados al mejoramiento de la posición competitiva de la cadena productiva de la panela y su agroindustria.


  Palabras clave: agroindustria, benchmarking, cadena productiva, panela, prospectiva, tecnología.

  


  Abstract


  In order to strengthen the National System of Agricultural Science and Technology, the Ministry of Agriculture and Rural Development-MARD (within the "Transition of Agriculture" project) launched a series of studies in 2006 aimed at defining Prospective Investigation-guidelines documentation for 20 productive chains. This initiative included the implementation of the second phase of the study by the second half of 2008, which involves the productive chain of sugar cane agro-industry focused on Panela due to its economic and social importance. In this context the Panela industry represents a sub-sector dedicated to the generation of products from sugar cane, positioning such products, right after coffee, as the second line of rural employment generation and occupies the ffth position in the country crops classification in terms of acreage (felds). This article presents the results of a study whose main purpose was to define prospective research guidelines for the productive chain by means of a conceptual and methodological perspective that involved the use of technological management tools such as performance analysis, benchmarking, technological monitoring, commercial market trends and foresight. This was achieved through a successful technology intelligence system, where four strategic areas for research and technological development were identifed for the chain by grouping 11 technological needs that are to be addressed from 41 baselines linked to priority projects. These projects focus on improving the competitive position of the productive chain associated to sugar cane (particularly Panela) agro-industry.


  Key words: agro-industry, benchmarking, productive chain, panela, prospective, technology.

  


  1. Introducción


  Actualmente, el mundo se encuentra marcado por el cambio constante en todas las dimensiones de desarrollo y sostenibilidad, aunque estos cambios impactan de manera particular el entorno empresarial y de negocios, en razón de las dinámicas aceleradas de los mercados, la tecnología, las formas de gestión, las bases de la competitividad, entre otros factores que condicionan el desempeño de los sistemas productivos y establecen nuevos requerimientos en la generación de valor al interior de las organizaciones, así como directrices que orienten este cambio. Esta situación se presenta en todos los sectores de la economía, con características y particularidades para cada sector, y vectores de desarrollo más pronunciados y evidentes en actividades económicas transversales, como en el caso de las tecnologías de información y comunicaciones y los sectores basados en conocimiento.


  En economías emergentes, como la colombiana, se hace necesario explorar las dimensiones e implicaciones del cambio actual en uno de los sectores de mayor importancia social y económica: el sector agrícola. En Colombia, este sector es de gran relevancia económica debido a que es una de las cinco primeras actividades que más contribuyen al Producto Interno Bruto (PIB) y hace un significativo aporte a otros sectores, como la industria manufacturera, a través del suministro de materias primas y servicios, constituyéndose en uno de los pilares sobre los cuales se desarrolla económicamente el país y en el cual se involucra buena parte de su población rural e industrial.


  En lo que respecta a la Cadena Productiva de la Panela y su Agroindustria, ésta es una muestra de la integración donde el encadenamiento de actividades de producción agrícola, transformación, comercialización intermedia y final, y consumo, son desarrollados por distintos sistemas productivos que se ubican en sectores diversos de la economía, como el agrícola, el manufacturero y el de servicios.


  La caña de azúcar de la familia (Gramineae), género especie (Saccharumoffcinarum), presenta variedades cuyas condiciones y características son óptimas para su aprovechamiento en la producción de panela, estas variedades se denominan, de manera genérica, caña panelera en Colombia. La panela, denominada por la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), como azúcar no centrifugado, es un alimento típico de Brasil, Perú, México, Centro América, Panamá, Colombia, Venezuela, Ecuador y Bolivia, cuyo único ingrediente es el jugo de la caña de azúcar, también es producida en algunos países asiáticos, como la India y Pakistán. Las características y composición como alimento, edulcorante, complemento alimentico y su origen natural, ofrecen posibilidades en la apertura de nuevos mercados por medio de un estudio integral de la cadena productiva (MADR, 2006).


  Para producir la panela, el jugo de caña de azúcar es cocido a altas temperaturas hasta formar una melaza bastante densa, luego, se pasa a unos moldes en forma de cubo donde se deja secar hasta que se solidifica o cuaja. La FAO registra la panela en sus cuentas como "azúcar no centrifugado" [8]. El mercado actual en que se encuentra desarrollada la actividad productiva de la cadena de la panela y su agroindustria, se enmarca en el concepto mismo que maneja el cliente del producto a nivel nacional e internacional; donde se percibe como un edulcorante de origen natural o un alimento, complemento básico del contenido nutricional requerido en la dieta de la población nacional [9]. La producción de panela es una de las agroindustrias rurales de mayor tradición en América Latina y el Caribe. En contraste a la industria azucarera, la producción de panela se realiza en pequeñas explotaciones campesinas, mediante procesos artesanales en los que prevalece una alta intensidad de trabajo familiar y aún muy bajas tasas de introducción de tecnologías mecanizadas o de alta intensidad de capital [13].


  El estudio para la definición de la agenda de investigación que se inició a mediados del año 2008, con el apoyo del Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural y la asesoría metodológica de consultores brasileños reconocidos a nivel internacional, se realizó con el objetivo de aumentar la competitividad de los sectores agropecuario y agroforestal colombiano, a partir del mejoramiento de los procesos de investigación y desarrollo tecnológico para las cadenas asociadas al agro y, de este modo, poder contribuir al fortalecimiento del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología Agropecuaria.


  2. Metodología


  Durante las últimas dos décadas del siglo pasado, la gestión tecnológica se formuló en sistemas y procesos de aprendizaje, fortaleciéndose los mecanismos de desarrollo tecnológico, como la innovación y la transferencia de tecnología. Así mismo, la consolidación de la gestión de tecnología evidenció la prioridad otorgada a la generación y aplicación de conocimiento en los procesos productivos, lo que se refejó en nuevos productos y bienes de capital implementados en la producción. Según [2], a pesar de la inserción de la gestión tecnológica en países con economías emergentes, sus dinámicas se retrasaron, en algunos casos hasta en diez años, respecto de los avances generados en las economías líderes en el mundo.


  En la actualidad, el sector agroindustrial debe tomar sus decisiones en forma eficaz y eficiente para responder al ritmo con el cual las tecnologías entran al mercado y jugar un papel fundamental en la obtención de productos de calidad que sean altamente competitivos. En este sentido, la gestión de tecnología ha evolucionado, y si bien retoma las bases y el valor de las etapas anteriores de su desarrollo, en la actualidad se proyecta desde la gestión de la información y su transformación en conocimiento, considerado como motor impulsor de la productividad y el desarrollo económico del siglo XXI.


  2.1 Herramientas de gestión tecnológica


  Las ventajas ofrecidas por las herramientas de gestión tecnológica se potencializan cuando se tienen claros, no solo los objetivos de utilizarlas sino, además, se visualizan los posibles resultados que se quieren lograr. En este sentido, se describirán a continuación algunas herramientas de gestión tecnológica, incluyendo la prospectiva tecnológica.


  Diagnóstico tecnológico, como punto de partida para la identificación de oportunidades y limitaciones de la agroindustria. En una cadena agroindustrial es imprescindible entender la problemática que afronta esta e identificar las necesidades generales. Todo lo que la cadena hace implica tecnología de algún tipo, la cual tiene un impacto importante sobre factores de calidad y competitividad [12]. Los análisis de información secundaria, a partir de estudios de diagnóstico anteriores, permiten establecer la evolución y el estado actual de las variables que determinan el desempeño de los sistemas productivos, establecer tendencias y factores críticos que obstaculizan o potencializan la competitividad de la cadena productiva. En este sentido, el análisis de documentos y tendencias obtenidos de la recopilación de información secundaria, contribuye enormemente a la caracterización de la cadena productiva. Así mismo, las deficiencias encontradas en este análisis, permiten y justifican la planeación y realización de trabajos de campo que tienen como fin complementar y validar información valiosa para el análisis de la cadena, lo que es considerado como recopilación de información primaria.


  Benchmarking, como herramienta de comparación del desempeño de la agroindustria. La expresión inglesa benchmarking significa "punto de referencia", es decir: algo que sirve como una norma (referencia) contra la cual otras cosas son comparadas y medidas. Es un conjunto de procedimientos mediante los cuales, sectores como la agroindustria, comparan su desempeño, contra su propio desempeño pasado, o contra el de otros sectores comparables [10], revisando prácticas, procesos, productos, servicios, políticas e indicadores de las organizaciones que, por tener las mejores prácticas, son consideradas líderes, para poder identificar, adaptar e implementar estrategias que permitan el mejoramiento del desempeño empresarial. Sin embargo, como se explica en [1], solo la reproducción de avances de los competidores no basta para garantizar posición competitiva favorable, es necesario el desarrollo de capacidad innovadora.


  Vigilancia tecnológica y comercial en el conocimiento de tendencias en tecnologías y mercados. La importancia de la vigilancia tecnológica en el contexto de las economías emergentes es entendida, cada vez más, como el esfuerzo realizado por un sector para la búsqueda, análisis y difusión de información científica y tecnológica, permitiendo la identificación de tendencias emergentes y decadentes en el desarrollo tecnológico, lo cual prepara a los sistemas productivos para anticiparse a los cambios [7]. De esta forma, los sectores pueden establecer dinámicas en el desarrollo tecnológico y científico de las áreas de interés, incorporando, a sus actividades de investigación, desarrollo e innovación, elementos que permitan seguir tendencias que mejoren su posicionamiento en el mercado actual. De este modo, la identificación de líderes, tendencias y redes de investigación, aportará bases para definir estrategias de acortamiento en las brechas tecnológicas de la cadena productiva, diferenciando entre las tecnologías de base, clave, las de paso y las emergentes, entre otras. Las tecnologías de paso y las emergentes son en extremo fundamentales, debido a que pueden llegar a ser más significativas en un marco estratégico. Por otro lado, la vigilancia comercial brinda elementos importantes para la generación de ventajas competitivas, así como para el análisis de la competitividad de una actividad productiva. El análisis del mercado permite, a los sistemas productivos, conocer el estado actual de la actividad comercial en el propio sector económico donde se desenvuelve y también, de industrias relacionadas de manera directa e indirecta. Un análisis como este permite establecer tendencias de mercado, principales competidos, líderes del mercado y perfiles empresariales, para brindarle a la cadena algunas posibilidades que potencialicen la comercialización de los productos existentes o las bases para incursionar con productos innovadores.


  Prospectiva tecnológica, como herramienta estratégica en la gestión de la innovación. Esta herramienta ha sido ampliamente definida, estudios realizados por varios autores como [7], [6] y [11], pueden afrmar que está constituida por un conjunto de análisis y estudios encaminados a explorar o "predecir", con cierto nivel de confanza, posibles estados futuros de la tecnología y su influencia en un determinado sector, de tal manera que ayude a comprender cuáles son las variables que pueden modelar su futuro a largo plazo. La prospectiva tecnológica no propone una única solución o un único escenario futuro, han de estar presentes varias posibles soluciones, hasta, quizás, quedar reducida a una única, según vaya avanzando el tiempo. Algunos de estos escenarios posibles pueden ser una opción no deseable y, por ende, se presenta la oportunidad de poder tomar todas las medidas posibles para que no llegue a ser una realidad en el futuro [11]. En esta metodología de gestión tecnológica se reconocen y se manejan herramientas que permiten la exploración de las fuentes de información, primaria o secundaria, para identificar la evolución de los factores y variables que determinan el desarrollo del sistema agroindustrial prospectado. El análisis prospectivo de cadenas productivas requiere el establecimiento de un conjunto de herramientas que se ajusten a la complejidad y la especifcidad del sistema bajo análisis, el conocimiento de los expertos del sector en las técnicas prospectivas, así como de los alcances y tiempos de ejecución del estudio.


  2.2 Agenda de investigación


  La construcción de la agenda de investigación implicó un análisis integral de la información obtenida a partir de cada una de las herramientas de gestión implementadas en el proceso. Cada una de estas herramientas aportó elementos valiosos para la definición de la agenda de investigación, los cuales se sintetizan en la Tabla 1.
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  La articulación de estos aportes se consolidan en las demandas identificadas y en el escenario definido para la cadena; a través de la agenda se da respuesta a las demandas considerando dos componentes esenciales: 1) los lineamientos tecnológicos que hacen referencia a un conjunto de proyectos cuyo propósito es el fortalecimiento de las demandas tecnológicas, y 2) los lineamientos organizacionales que abarcan las estrategias o acciones encaminadas a suplir las demandas no tecnológicas. Para la identificación de estos lineamientos tecnológicos se trabajó un instrumento, en el cual los actores de la cadena definen, para cada una de las demandas tecnológicas, los proyectos, incluyendo el plazo (corto, mediano o largo) en que deberían ser implementados para que su impacto sea tangible en el horizonte definido para el análisis prospectivo, y definían además posibles responsables y mecanismos de seguimiento. Las demandas tecnológicas están organizadas en áreas estratégicas de trabajo investigativo y de desarrollo tecnológico donde se centralizan la generación de valor para el sector, éstas han sido definidas por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural en el marco de los Fondos Concúrsales. Así mismo, el instrumento incluyó la definición de estrategias que, posteriormente, se constituyeran en los lineamientos organizacionales e institucionales. De este modo, la agenda surge de un proceso de socialización y articulación con expertos de la cadena, quienes cuentan con una amplia trayectoria en el sector, en el cual plantean aquellos proyectos y estrategias necesarios para abordar las demandas.


  Metodología: en Colombia, los actores de la cadena productiva de la panela y su agroindustria se enfrentan a numerosos retos, entre los que sobresalen: la introducción de nuevas tecnologías que permitan el mejoramiento de los tradicionales procesos productivos; el desarrollo de productos innovadores y diferenciados que permitan una mayor competitividad; la consolidación de un tejido social de la cadena, que procure la focalización de esfuerzos adelantados en las trece regiones paneleras y evite la atomización de oferta y demanda, con condiciones inequitativas entre los diferentes eslabones de la cadena. En este sentido, la formulación de la agenda prospectiva de investigación y desarrollo surge en un momento apropiado para buscar soluciones a problemáticas tecnológicas y aquellas que tienen una fuerte influencia en la sostenibilidad de la cadena, como el aumento en las áreas cultivadas, en parte como consecuencia de las expectativas generadas con el montaje de plantas de bioetanol, la baja en los precios de la panela en bloque, como resultado de la sobreoferta con características de calidad de marcadas diferencias, entre otros aspectos.


  Para la definición de la Agenda de Investigación de la cadena productiva de la panela y su agroindustria, se tomaron como referencia los fundamentos planteados por los consultores brasileros en lo relacionado con análisis de desempeño de cadenas productivas y análisis prospectivo, y la experiencia del equipo ejecutor del estudio el Grupo de Investigación y Desarrollo Bio Gestión de la Universidad Nacional de Colombia, en la implementación y articulación de herramientas de gestión tecnológica para el direccionamiento estratégico. El resultado fue una metodología que incluyó cuatro etapas fundamentales: en primer lugar, se estableció el contexto del estudio, identifcándose el problema por abordar, los límites del estudio y los objetivos de este y un marco conceptual y metodológico; en segundo lugar, se realizó un análisis de la cadena productiva de la panela y su agroindustria, aplicando un enfoque sistémico se modeló, representó y describió la cadena en términos de los eslabones y segmentos, adicionalmente, se analizó el desempeño de la cadena mediante la caracterización del agronegocio de la panela y sus homólogos a nivel nacional e internacional, utilizando herramientas de gestión tecnológica como benchmarking, vigilancia tecnológica y vigilancia comercial, para lograr obtener los insumos necesarios con el objetivo de definir comportamiento del sistema en el pasado y el presente, y los factores que causaron su desempeño; en tercer lugar, se realizó un análisis prospectivo que buscaba determinar el comportamiento futuro de los factores críticos definidos en el análisis de la cadenas, lográndose identificar cuatro estados futuros posibles para la cadena; y finalmente, se realizó la definición de la agenda prospectiva de investigación de la cadena, la cual se enfocó en un producto priorizado debido al amplio espectro de productos que pueden ser elaborados y sintetizados a partir de la caña de azúcar (S. offcinarum) como materia prima de la actividad productiva de la cadena, con base en los resultados del análisis de la cadena y la prospectiva, realizando un proceso constante de validación y socialización con los actores de la cadena.


  3. Resultados


  3.1 Análisis de desempeño y prospectivo de la cadena productiva de la panela y su agroindustria


  Para la representación y análisis de la cadena productiva, se realizó una segmentación de los eslabones de la cadena, dicha segmentación se sustenta en la definición y observación de ciertas variables asociadas a los sistemas productivos, como tamaño, nivel de adopción tecnológica, ubicación geográfica, mercado al que atiende, entre otros; además, se contemplan los componentes o instituciones que se encuentran en la cadena productiva y están relacionados con un ambiente institucional (leyes, normas e instituciones encargadas de formularlas, entre otras) y con un ambiente organizacional (entes gubernamentales y no gubernamentales, reguladores, entre otros) que ejercen una influencia importante sobre su desempeño y, que por lo tanto, según [5], deben ser parte de su modelación.


  El modelo de cadena planteado en el presente estudio, toma como insumo la información de estudios previos de entidades como el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el Ministerio del Medio Ambiente, el Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura-IICA, Corpoica y de los centros provinciales de gestión agroempresarial (CPGA), así como de las corporaciones autónomas regionales (CAR) de las cuatro regiones contempladas para el estudio. El modelo de la Figura 1, el cual fue validado por los actores de la cadena, constituyó el punto de referencia para el proceso analítico de las diferentes características y necesidades de los eslabones y segmentos considerados, para establecer un mercado de tecnología, variables de adopción tecnológica entre otros elementos que encaminaron la formulación de la agenda de investigación.
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  En el modelo de la cadena productiva de panela y su agroindustria (Figura 1), se identifican flujos de material y flujos de capital, esto debido a que, el flujo de material está directamente relacionado con el flujo de capital ya que el suministro de materia prima o de producto, implica necesariamente una retribución económica. El modelo costa de seis eslabones, los cuales hacen referencia a los actores principales de la cadena: clientes finales, comercializadores minoristas y proveedores de insumos, así como las relaciones entre ellos. Adicionalmente, el modelo considera el entorno de la cadena (ambiente institucional y organizacional). El modelo permite analizar el desempeño de la cadena productiva en términos de eficiencia y calidad, principalmente a partir de los costos que implican la actividad productiva, desde el cultivo de caña hasta llegar a la panela como producto final integrando; los costos por insumos, mano de obra, costo de la actividad y costos indirectos, lo cual permite establecer a nivel regional diferencias en la actividad, brechas, oportunidades y limitaciones. En la Tabla 2 se presentan, por eslabón, las principales oportunidades y limitaciones identificadas, las cuales son el punto de partida para los procesos de búsqueda del estado del arte en investigación nacional e internacional para la cadena.
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  3.2 Benchmarking


  Con el objetivo de evaluar y establecer puntos de referencia para Colombia, este análisis endógeno de la cadena se complementó con la exploración del agronegocio y la realización de un benchmarking organizacional e institucional, así como el análisis de la cadena competidora Figura 2. El agronegocio y el benchmarking tomaron como referentes: el jaggery o gur, en India; la rapadura y azúcar muscovado, en Brasil; el piloncillo, en México; la chancaca, en Perú y Ecuador; y los azúcares orgánicos demerara y muscovado, en Filipinas e Isla Mauricio. Se evaluaron aspectos como: la importancia del sector en los países de referencia, las políticas estatales y de regulación, el ambiente organizacional y de integración, las principales problemáticas y las condiciones del sector productivo, junto con aspectos de la cadena competidora referente en el contexto latinoamericano, como es Brasil, y en el contexto mundial India. Los referentes estudiados permitieron definir aspectos claves a nivel productivo, normativo y organizacional.
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  India: su entorno productivo es líder en el mercado mundial de la panela, y presenta un claro enfoque a la mejora de la competitividad en sus políticas para exportación y el grado de institucionalidad que se maneja en el sector agrícola; de igual manera, es el líder en investigación básica y aplicada en temáticas referentes al proceso productivo y productos diferenciados.


  Filipinas: el muscovado se ha identificado en el Plan de Desarrollo de las Exportaciones de Filipinas 2005-2010, como uno de los productos promisorios, debido a la creciente demanda de este producto en la Unión Europea y Japón. Existen múltiples instituciones que trabajan en pro de generar estándares para mejorar la calidad, y en la creación de programas de mejora del sistema productivo. Hay grandes asociaciones que, con el apoyo de entidades estatales, comercializan el producto en los mercados de la Unión Europea y Asia.


  Brasil: la identificación de Brasil como referente competidor en la diversificación y fortalecimiento de la cadena productiva, a partir de políticas claras de integración y apoyo al sector para el mejoramiento de los nexos comerciales y el desarrollo tecnológico, lo convierten en el referente más próximo para Colombia; dada la diversificación que tiene la cadena azucarera en Brasil, así como la importancia directa que, en la economía del país, han generado el desarrollo de programas de fortalecimiento a la competitividad, fortalecimiento del desarrollo tecnológico y estratégico en todo el espectro de actividades.


  Cabe resaltar el desempeño de los entornos de Colombia, Brasil e India son de mejores resultados, siendo de estos últimos, junto con el caso de la Asociación Central Piurana de Cafetaleros (Cepicafe), los que el entorno colombiano debería adoptar las prácticas y políticas que sitúan a estos países como los referentes en el sector.


  3.3 Vigilancia tecnológica y comercial


  Con la implementación de herramientas como la vigilancia tecnológica y comercial se logró: 1) establecer el estado del arte en investigación básica y aplicada, y en el desarrollo tecnológico de las principales compañías en el ámbito mundial; 2) determinar el alcance de la investigación en el país y su relación con las tendencias mundiales; y 3) evaluar las oportunidades de la cadena en términos comerciales, a partir de las tendencias que presenta el mercado mundial de los productos finales de la cadena. La investigación y el desarrollo tecnológico, en la cadena productiva, presentan un comportamiento creciente en términos de los resultados de estos procesos, documentados de manera formal mediante artículos científicos y patentes.


  Del análisis de la información encontrada en es-principalmente por instituciones académicas y los tas temáticas, se logró establecer que el dominio requerimientos de las empresas. En la Tabla 3, se de la Investigación básica y aplicada en institu-presenta la dinámica de artículos para las áreas ciones académicas, como universidades en el ám-temáticas identificadas, así como los principales bito mundial, revela la importancia de las alianzas países líderes en la investigación. estratégicas entre instituciones de investigación y el sector productivo, una lección que aprender En la Tabla 4, se realiza la descripción de las di-para Colombia, teniendo en cuenta que existe námicas para las tres temáticas establecidas en desarticulación entre la investigación realizada patentes.
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  De acuerdo con los resultados del estudio, cada país tiene un enfoque de investigación diferente, el cual se evidencia en sus publicaciones científicas y patentes realizadas; en el caso de India, este puede ser un referente a nivel productivo, en la formulación de productos diferenciados, así como en el mejoramiento de la etapas del procesos productivo enfocándose en una mayor calidad. Japón, es un referente en el patentamiento del uso de derivados de caña orgánicos en productos alimenticios y bebidas; Estados Unidos, es un ejemplo en el desarrollo de maquinaria para cultivo y mejoramiento genético de variedades, según condiciones climatológicas y agronómicas, al igual que Brasil.


  En el ámbito comercial, teniendo en cuenta que se tiene a la panela pulverizada como el producto objeto de estudio para la agenda, es necesario especificar la dinámica comercial de la panela como producto global, identificando mercados potenciales para la cadena productiva (ver Figura 3).
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  El diagrama de burbujas permite clasificar los mercados conocidos como importadores en potenciales, entendidos como aquellos que presentan un crecimiento favorable en la cantidad de producto comprado y reales mercados con un crecimiento estable de las importaciones. El eje vertical del gráfico, representa el crecimiento del mercado en porcentaje para la cantidad en kilogramos exportada, el eje horizontal el valor promedio para cada país del FOB unitario en Dólares, y el radio de la burbuja el porcentaje de mercado que no abarcan los productos de Colombia. Los mercados más promisorios para la panela son: Canadá, Reino Unido, España y Alemania. Actualmente, se estudian, por parte de Proexport, estrategias comerciales para los mercados de Rusia y Estados Unidos.


  3.4 Posterior a análisis interno y externo-prospectiva visión a largo plazo


  Considerando que el direccionamiento de los procesos estratégicos en un sector depende, en gran medida, de la capacidad que se tenga para anticipar los cambios y construir de manera proactiva el futuro; se formuló, a partir de los factores de menor previsibilidad, un conjunto de posibles escenarios futuros para la cadena productiva de la panela y su agroindustria a un horizonte de 10 años, es decir, el año 2019. Los tres escenarios formulados fueron: construyendo cadena en bloque con esfuerzos granulados, mieles tecnológicas y comerciales para moldear cadena y cadena en bloque, concentración tecnológica, mieles de comercialización y producto pulverizado; en cada uno de estos escenarios se articularon, de manera sistémica, aspectos de tipo tanto tecnológico como no tecnológico, siendo cada uno de ellos validado por actores del sector.


  A partir de la caracterización de los tres escenarios posibles, se identifcó cuál es el escenario apuesta o deseable para el sector en el año 2019, el reto que entonces se plantea, es generar, a partir de la agenda de investigación, estrategias que permitan pasar del escenario actual al escenario apuesta.


  4. Conclusiones


  Agenda de investigación: desde el análisis de la cadena productiva, se realizó la identificación de oportunidades y limitaciones, las cuales fueron priorizadas, resultando de este modo los factores críticos de éxito, anteriormente mencionados, que a su vez dieron lugar a la identificación de demandas tecnológicas y no tecnológicas que constituyen una respuesta a cada uno de los factores críticos para el fortalecimiento de la competitividad.


  La agenda surge, entonces, de un proceso de socialización y articulación con expertos de la cadena, quienes cuentan con una amplia trayectoria en el sector panelero, en el cual plantearon aquellos proyectos necesarios para suplir las once (11) demandas tecnológicas identificadas. Estas once demandas tecnológicas identificadas para la cadena de la panela y su agroindustria, están definidas para cuatro áreas estratégicas de trabajo investigativo y de desarrollo tecnológico:


  1) Manejo sanitario y ftosanitario: en esta área se presentan las demandas o necesidades relacionadas con el manejo del cultivo frente a las plagas y enfermedades que afectan su sostenimiento y rendimiento. 2) Calidad e innovación de insumos y productos: en esta área se presentan las demandas relacionadas con el mejoramiento y desarrollo de productos e insumos para incrementar la productividad de la actividad de la cadena. 3) Manejo integral del cultivo: en esta área se integran las demandas referentes a las actividades del cultivo, desde la siembra hasta la cosecha. 4) Manejo pos-cosecha y transformación: en esta área se integran las demandas relacionadas con el manejo poscosecha de la caña y todas las etapas concernientes al proceso productivo de la fabricación de panela. En cada una de estas áreas estratégicas los expertos definieron en total 41 lineamientos en proyectos que permitirán fortalecer las once demandas tecnológicas identificadas en el estudio.


  De manera homóloga a la forma que se identificaron las demandas tecnológicas, se abordó en el estudio la identificación de demandas no tecnológicas que dan soporte a la formulación de estrategias, para lineamientos organizacionales e institucionales que den soporte al cumplimiento de los objetivos de la agenda de investigación.


  Para lograr la satisfactoria realización de esta agenda, se hace necesario continuar con un proceso de implementación que inicia con la definición del origen de los recursos para llevarla a cabo, y continúa con la identificación de responsables para la asignación de recursos, definición de prioridades y realización de seguimiento a su implementación, así como el planteamiento de los mecanismos efectivos de seguimiento de la agenda y su articulación con los diferentes lineamientos estratégicos (políticas, acuerdos, entre otras) de la cadena.
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  Resumen


  En este artículo se presenta la utilización de Matrices Lógicas Programables por Campo (FPGA) para la implementación de un sistema de evaluación de redes neuronales Artificiales (RNA), y la aplicación de reconocimiento de patrones de imágenes de caracteres alfabéticos, en el que se utilizan diferentes modelos de redes neuronales. Esta investigación se desarrolló para evaluar el desempeño de las redes neuronales implementadas en la FPGA y para explorar y analizar las características de funcionamiento de la FPOA Spartan-3 XCS200. El proyectó se realizó en cuatro fases, las cuales son: establecer los modelos de redes neuronales, desarrollo de una plataforma de entrenamiento de RNA utilizando Labview, diseño, implementación y verificación de los modelos de RNA, y por último, se establecieron los parámetros y se realizó la evaluación del desempeño de las RNA implementadas en la FPOA Spartan-3 XCS200.


  Palabras clave: FPOA, inteligencia artifcial, procesamiento digital de imágenes, sistemas de reconocimiento de caracteres.

  


  Abstract


  This paper presents the use of Field Programmable Oate Arrays (FPOA) to evaluate an Artifcial Neural Network (ANN) system, and also to apply image pattern recognition to alphabetic characters in contexts where different neural network models are utilized. This is performed in order to evaluate the performance of the neural networks implemented in the FPOA and also to analyze the Spartan-3 FPGA XCS200 performance. This study has four phases: neural network model selection; development of a training platform using Labview RNA; design, implementation and verification of RNA models; and parameter setup to evaluate RNA Spartan-3 FPOA XCS200 performance.


  Key words: FPOA, artifcial intelligence, digital image processing, character recognition systems.

  


  1. Introducción


  Una FPGA es un dispositivo lógico programable que se caracteriza por su funcionalidad (fexibilidad y versatilidad), y en la actualidad se encuentra presente en el desarrollo de aplicaciones en diferentes áreas de la ingeniería, por tal motivo se busca abordar este tipo de dispositivos para el desarrollo de una aplicación que nos permita explorar y evaluar esta herramienta tecnológica.


  La aplicación seleccionada para el desarrollo del proyecto es el reconocimiento de patrones aplicados a caracteres alfabéticos utilizando redes neuronales Artificiales (RNA), y se busca utilizar diferentes modelos de RNA que, dentro de sus aplicaciones, involucren esta aplicación, para posteriormente evaluar y analizar el rendimiento de los diferentes modelos implementados en la FPGA XCS200.


  2. Metodología


  El sistema de evaluación de la Red Neuronal Artifcial busca comparar el funcionamiento de diferentes modelos RNA (ver Figura 1) implementados en una FPOA Spartan-3 XCS200 cuyas guías de identificación están referenciadas por [1] y [2], con el ánimo de establecer qué modelo de red tiene un mejor rendimiento con relación a la aplicación de reconocimiento de patrones.
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  En el proceso de selección de la RNA, se analizaron diferentes aspectos de la topología de las redes neuronales, para lo cual, Hilera José [3] y Freeman James [4] muestran algunas de estas características a tener en cuenta para realizar una buena clasificación, en términos del número de capas ocultas, así como el tipo de datos que va a procesar la red neuronal (redes discretas).


  Después de analizar la información recopilada y de realizar un estudio de las diferentes topologías de RNA, teniendo en cuenta lo anterior, los modelos que mejor cumplen con estas características son: el modelo de resonancia adaptativa (ART) y el modelo Hopfield.


  2.1 Plataforma de entrenamiento RNA


  La plataforma es un software diseñado para realizar el entrenamiento de RNA (ver Figura 2) para la aplicación de reconocimiento de patrones enfocado a caracteres alfabéticos, éste es desarrollado en Labview, que es una herramienta de instrumentación virtual que ofrece ventajas para el desarrollo de este tipo de aplicaciones; la plataforma cuenta con una interfaz de usuario que ofrece facilidades para realizar el entrenamiento y, posteriormente, efectuar la verificación del funcionamiento de RNA de una manera práctica, donde se encuentran los controles y las herramientas necesarias para este fin, así como la opción de exportar la información obtenida del entrenamiento de RNA.
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  La plataforma de entrenamiento cuenta con un módulo que permite realizar el entrenamiento y la verificación del funcionamiento del modelo de resonancia adaptativa, de igual manera, cuenta con un módulo para el modelo Hopfield que cumple la misma función, el módulo de comunicación con la FPGA permite presentar los patrones para ser transmitidos del PC a la FPGA y, por último, la opción de salir para terminar la ejecución de la aplicación.


  2.2 Algoritmo de entrenamiento del modelo de resonancia adaptativa (ART)


  El proceso de entrenamiento de las RNA, tal como lo anuncia Hilera José [3], consiste en el proceso de aprendizaje por el cual se modifican los pesos de la red en respuesta a una información de entrada, este tipo de mecanismo de aprendizaje se diferencia en cada modelo.


  El modelo de resonancia Adaptativa ART es de tipo ON LINE y el número de neuronas y el de los pesos pueden variar durante el entrenamiento y el funcionamiento de la red [4]. La ecuación (1) muestra dicha relación.
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  Para iniciar el proceso de adaptación de los pesos, la dimensión de red dependerá del número de neuronas de entrada y de patrones que se entrenarán inicialmente, cuando se presenta el patrón que se desea entrenar, la información se propaga a través de la conexiones hacia adelante y se almacena en los pesos Vij y los pesos Wij se actualizan a partir de la ecuación (2):
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  Cuando la red entra en funcionamiento, la relación de semejanza es el parámetro encargado de establecer si es necesario que un nuevo patrón sea aprendido por la red. El valor de relación de semejanza que se utilizará es de 90%, ya que los caracteres alfabéticos tienen bastante similitud, por tal razón hay que ser muy selectivos para poder realizar una buena clasificación. Dicho valor de relación de semejanza viene dado por la expresión mostrada en la ecuación (3):
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  La adaptación de los pesos de la red, cuando se encuentra en funcionamiento, se realiza utilizando la ecuación (2) para las conexiones feedforward Wij, y para las conexiones feedback Vij, lo que se realiza es que el patrón de entrada se almacena en la matriz. La arquitectura de la red se modificará agregando nuevas neuronas en la capa de salida.


  2.3 Algoritmo de entrenamiento del modelo Hopfield


  La red neuronal tipo Hopfield tiene un mecanismo de aprendizaje off line [3] y [4], es decir, que inicialmente se realiza el proceso de aprendizaje, y cuando este procedimiento finaliza, comienza el proceso de funcionamiento de la red, a diferencia del aprendizaje on line, donde el proceso de aprendizaje y funcionamiento son paralelos o simultáneos.


  El funcionamiento del modelo Hopfield se divide en dos partes: la primera es entrenamiento, en donde se presentan diferentes patrones que son almacenados o memorizados en la red neuronal; y la segunda parte es el funcionamiento, que consiste en que, si se le presenta a la entrada algunas de las informaciones almacenadas, la red se propaga hasta estabilizarse, ofreciendo entonces en la salida la información correspondiente a la información almacenada. Si, por el contrario, la información de entrada no coincide con ninguna de las almacenadas, por estar distorsionada o incompleta, la red se propaga generando en la salida lo más parecido posible a la información almacenada.


  Para realizar a la adaptación de pesos a la matriz Wij se realizará a partir de los patrones de entrada representados por los vectores E, la adaptación se realiza mediante la expresión dada en la ecuación (4):
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  Donde la matriz EkT es la transpuesta de la matriz Ek, e I es la matriz identidad de dimensiones NxN que anula los pesos de las conexiones autorrecurentes.


  2.4 Implementación de las RNA en FPGA


  Para la implementación de la Red Neuronal en la FPOA [5] se cuenta con la FPOA Spartan-3 XCS200 de Xilinx , y algunos aspectos importantes que se tuvieron en cuenta en la síntesis de la redes neuronales, basados en FPGA, son claramente expuestas por Sund Su Kim [6] y Coric [7]. De igual manera, un ítem importante tomado para el desarrollo del algoritmo de procesamiento de imagen en la FPGA es tomado de Leiner [8], aunque gran parte de los algoritmos desarrollados son de origen propio. El software utilizado es el Xilinx ISE 9,1, que incorpora herramientas para la síntesis, implementación, diseño y programación del dispositivo.


  El software de desarrollo permite realizar el diseño utilizando lenguaje de descripción de hardware VHDL, además de permitir realizar programación modular basado en este mismo lenguaje de descripción. También se puede encontrar el lenguaje ABEL (Advanced Boolean Expression Language), VHDL (VHSIC Hardware Description Language) y Verilog. El lenguaje de descripción seleccionado para el desarrollo del proyecto es el VHDL, ya que este lenguaje es uno de los más populares y la información para desarrollar aplicaciones basadas en este es amplia.


  2.5 Diseño del modelo de resonancia adaptativa (ART)


  El diseño del modelo de ART (ver Figura 3) utilizando VHDL, se realizó incorporando el algoritmo de funcionamiento de modelo, en donde es necesario adicionar algunos componentes para el diseño del modelo como: reloj del sistema, demultiplexor y el sistema para la visualización.
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  El reloj del sistema es el encargado de la sincronización, el demultiplexor es utilizado para ajustar la información que proviene del PC (puerto paralelo) a 8 bits a los 35 bits que se requieren para representar la imagen, el bloque ART tiene incorporado el algoritmo de funcionamiento del modelo de la red neuronal; y por ultimo, se tiene el proceso de la visualización de la imagen que ajusta la señal d salida del modelo ART para representar el patrón en una matriz de 7x5.


  3. Diseño del modelo hopfield utilizando VHDL


  Para realizar la implementación del modelo Hopfield (ver Figura 4) se desarrolla el algoritmo de funcionamiento en VHDL, donde los bloques que hacen referencia al reloj del sistema y el de multiplexor se utilizan con los descritos anteriormente en el modelo ART (ver Figura 3).
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  En el bloque Hopfield se desarrolló el algoritmo de funcionamiento del modelo de red neuronal utilizando VHDL, en el cual, el módulo de visualización realiza el ajuste de la señal de salida del módulo Hopfield para representarla en un matriz de 7x5.


  4. Adquisición y procesamiento de la imagen


  El proceso de adquisición de la imagen se realiza utilizando una herramienta, la cual permite plasmar una imagen de tamaño 350x250 píxeles, posteriormente, se ejecuta un procesamiento de la imagen realizando una caracterización de una imagen obteniendo así un patrón representativo de la original.


  4.1 Implementación de las RNA en FPGA


  Una vez concluida la etapa de diseño del código en VHDL que describe cada uno de los módulos necesarios para la implementación de los modelos de redes seleccionados, el software Xilinx ISE utilizado para el desarrollo de aplicaciones basadas en FPGA permite realizar la metodología de diseño necesaria para la implementación, los pasos necesarios para realizar la programación (reconfiguración de hardware) del dispositivo Figura 5, [3].
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  4.2 Implementación del modelo ART


  El modelo ART es entrenado para clasificar diez patrones diferentes, compuestos por pixeles que representan los primeros caracteres del alfabeto, obteniendo una arquitectura del modelo red neuronal de 35 neuronas en la capa de entrada y de 10 neuronas en la capa de salida alcanzando 350 conexiones e igual número de pesos entre las neuronas Figura 6.
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  4.3 Implementación del modelo Hopfield


  El modelo Hopfield es entrenado para clasificar cinco patrones diferentes, el número de patrones utilizado se debe a que el autor establece una limitación de la capacidad del número de patrones que se pueden entrenar para obtener una buena clasificación, debe ser menor que el 13.8% del número de neuronas de la capa de entrada, otra limitación que presenta el modelo es que los patrones entrenados deben tener una diferencia igual o mayor a 30 %, teniendo en cuenta lo anterior, los patrones entrenados son: G, I, J, K, I, en la Figura 6 se encuentran las características de los patrones.


  La arquitectura de red obtenida al realizar el entrenamiento es de 35 neuronas en la capa de entrada y 35 neuronas en la capa de salida, para un total de 1190 conexiones entre la neuronas de la red, vale la pena resaltar que el número de pesos obtenido en el entrenamiento no se modificará si se modifica el número de patrones entrenados en la red.


  5. Resultados


  La evaluación de RNA se realizó en dos etapas: lo primero, es efectuar la verificación del funcionamiento de los modelos de redes implementadas en la FPGA para, posteriormente, evaluar el desempeño de las redes implementadas con respeto a la aplicación de reconocimiento de patrones.


  5.1 Verificación modelo ART


  Utilizando el módulo de comunicación para presentarle diferentes patrones a la RNA implementada en la FPGA, los resultados que se obtienen se pueden ver en Tabla 1.
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  El funcionamiento de red neuronal implementada en la FPGA tiene un comportamiento óptimo, comparado con los resultados obtenidos en la simulación. La plataforma sólo tiene problemas en la clasificación de los patrones correspondientes a los caracteres E y F, y los patrones C y G, debido a la similitud que presentan estos. Los resultados mostrados en la Tabla 1 corresponden a los obtenidos en la simulación, y se puede considerar que son satisfactorios para los propósitos de la investigación.


  5.2 Verificación del Modelo Hopfield


  El proceso de verificación del funcionamiento no se logró realizar debido a que la capacidad de la FPGA utilizada para el desarrollo del proyecto no cuenta con los recursos lógicos necesarios para la implementación de la red neuronal, según el Report HTML entregado por el software de desarrollo ISE 9,1.


  Debido a que no se pudo realizar la implementación del sistema completo, se utilizó un número menor de neuronas para verificar el funcionamiento del modelo Hopfield, los resultados obtenidos al comparar el funcionamiento de cinco neuronas implementadas en la FPGA, con los resultados de la simulación, es que tenían un correcto funcionamiento; debido a esto, se puede decir que el código VHDL diseñado con el fin de describir el funcionamiento del modelo Hopfield es correcto.


  Después de realizar un breve análisis al sistema de evaluación, el parámetro más relevante que se estableció es la cantidad de recursos con lo que dispone la FPOA Spartan-3 utilizada para el desarrollo del proyecto. Esto se estableció teniendo en cuenta las características y la arquitectura de las RNA para la aplicación de reconocimiento de patrones, como se muestra en la Tabla 2, debido a la cantidad de recursos que necesita cada modelo para ser implementadas en la FPGA.
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  Los recursos utilizados por el modelo ART y el modelo Hopfield se muestran en la Tabla 3, en donde se encuentran los recursos usados y el porcentaje de utilización.
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  Los recursos utilizados por el modelo ART son relativamente bajos, con respecto a la arquitectura de la red neuronal, y se puede establecer que cada neurona utiliza algo más del 2 % de los recursos de la FPGA XC200, en base a esto, es posible entrenar de 30 a 35 patrones adicionales ya que se dispone del 70 % de los recursos de la FPGA XC200.


  Para el modelo Hopfield no se puede realizar la implementación del sistema propuesto, debido a que los recursos de la FPOA no son sufcientes como se observa en la Tabla 4, esto se debe, en parte, a las características de la red como la representación de la información de entrada, que en este caso utilizan valores binarios de 1 y -1, y debido a ésto el valor de alguno de los pesos de la red tiene valores negativos lo que implica un gasto computacional elevado, otro aspecto es la arquitectura de la red que en este caso es de 35 neuronas en la capa de entrada y 35 neuronas en la capa de salida que generan 1190 conexiones entre las neuronas de la red.
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  Debido a que no se pudo realizar la implementación del modelo Hopfield en la FPOA XC200, se buscaron alternativas de diseño para optimizar el código VHDL y a partir de esto reducir la cantidad de recursos requeridos. La alternativa que se utilizó para realizar la optimización del código VHDL es la herramienta de Xilinx System Generator, el cual permite diseñar una aplicación para FPGA utilizando el simulink de Matlab, y cuyos resultados de requerimientos de implementación se muestran en la Tabla 4.


  Si se comparan los resultados obtenidos entre la opción A y la opción B, el System Generator realmente permite optimizar los recursos utilizados por la FPOA XCS200 Spartan-3, debido a que se presenta una disminución del 40% de la opción B con respecto a la opción A, pero la implementación del modelo Hopfield no se puede realizar por que la reducción de los recursos utilizados por la aplicación superan la capacidad de FPGA con la que se cuenta para el desarrollo del proyecto.


  Debido a que la FPGA utilizada para el desarrollo del proyecto no posee los recursos necesarios lógicos para realizar la implementación del modelo Hopfield, a través de software Xilinx ISE se realizaron simulaciones con el ánimo de establecer que FPGA tiene los recursos necesarios para la implementación, después de realizar diferentes simulaciones, se obtuvo que la FPOA Spartan-3 XCS1000 que dispone de 1000k compuertas, cuenta con los recursos necesarios para realizar la implementación del modelo Hopfield.


  6. Conclusiones


  La utilización de una FPGA para la implementación de RNA en un hardware, ofrece ventajas para el diseño y desarrollo de este tipo de aplicación, como la disminución del tiempo de desarrollo, la reducción de los costos de fabricación, el buen rendimiento del sistema, una alta escala de integración y de capacidad, y, la más determinante, es que permite la reconfiguración de hardware sin realizar procesos que impliquen grandes cambios de diseño comparados con otras tecnologías como DSP, VLSI ,PCB y ASIC.


  El modelo de red neuronal que mejor desempeño demostró es el modelo ART, esto se debe principalmente a que la FPOA Spartan-3 XCS200 contaba con los recursos sufcientes para la implementación del modelo de red neuronal y, al realizar la verificación entre la FPOA con respecto a la simulación, el resultado que se obtuvo fue que el sistema implementado presentó un correcto funcionamiento. Por otra parte, el número de patrones que puede clasificar el modelo ART es ampliamente mayor al modelo Hopfield en este caso, aunque este margen se podrá reducir al aumentar las dimensiones del patrón de entrada.
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  Resumen


  El presente artículo tiene como objetivo mostrar los resultados de la aplicación de dos técnicas de segmentación de nubes en imágenes satelitales GOES; la primera, es una técnica basada en regiones, la umbralización por niveles de grises; y la segunda, es una técnica basada en fronteras la Transformada Hough. Finalmente, se comparan los resultados encontrados por los dos métodos con la segmentación obtenida a partir de un software especializado en imágenes satelitales mediante la separación de la banda espectral con la información de interés.


  Palabras clave: procesamiento de imágenes, segmentación, transformada Hough, umbralización de niveles de grises.

  


  Abstract


  The goal of this paper is to show the results of implementing two cloud segmentation techniques on GOES (satellite images). The first technique is based on regions and gray-level thresholding. The second technique is based on boundaries and the Hough transform. Finally, the results of our experiments (with the two segmentation methods) are compared with results from segmented imaging obtained from specialized software packages, where spectral band separation is applied using the information interest.


  Key words: image processing, segmentation, Hough transform, gray levels thresholding.

  


  1. Introducción


  Muchas veces, para aplicaciones específicas en meteorología, es necesario extraer información de las imágenes satelitales, particularmente lo referente a las nubes (precipitaciones). Algunas veces, estos datos son utilizados para complementar la información obtenida por los radares meteorológicos, con el objetivo de poder generar pronósticos de tiempo y muchos otros productos derivados del uso de radares.


  Para ello es necesario recurrir a métodos de segmentación que permitan extraer la información que se requiera. La segmentación de una imagen, es un proceso por el cual una imagen digital se subdivide en partes, zonas o en los objetos disyuntos que la constituyen; es decir, se agrupan los pixeles en función del nivel de intensidad luminosa, el nivel al que se lleva a cabo la subdivisión depende del problema a resolver. Muchas veces, se hace necesario separar en una imagen, el fondo del objeto, para obtener información; así por ejemplo, en el análisis de la imagen de un documento se hace necesario extraer caracteres y líneas del fondo del papel, a este proceso se le llama binarización, puesto que clasifica cada pixel de la imagen en dos clases [1]. La segmentación de las imágenes digitales es una parte importante para muchas tareas en el análisis y procesamiento digital. En la actualidad, se han generado una gran cantidad de trabajos que presentan técnicas, modelos y algoritmos para la segmentación de dichas imágenes.


  El presente artículo muestra los resultados de la evaluación de dos métodos de segmentación de nubes en imágenes satelitales GOES de formato JPEG; en la primera parte, se hace una descripción de las imágenes satelitales y sus características; posteriormente, se muestran las dos metodologías seleccionadas para la segmentación; y finalmente se, muestran los resultados y se evalúan con la segmentación obtenida por un software de procesamiento de imágenes satelitales mediante la separación de la banda espectral de interés en la imagen en formato TIF. El criterio de evaluación de los métodos fue el error cuadrático medio.


  2. Características de las imágenes satelitales


  Una imagen satelital no es una fotografía tomada por una cámara que contiene una película. Casi todos los satélites comerciales de teledetección captan imágenes utilizando sensores digitales que funcionan según los mismos principios que las cámaras digitales. Un sensor de satélite cuenta con miles de detectores diminutos que miden la cantidad de radiación electromagnética que refeja la superfcie de la Tierra y los objetos que hay en ella. Estas mediciones se denominan espectrales. Cada valor de reflectancia espectral se registra como un número digital, estos números se transmiten de nuevo a la Tierra donde, mediante un procesamiento, se convierten en colores o matices de gris para crear una imagen que se parece a una fotografía [1].


  Las mediciones de reflectancia y las imágenes que se obtienen a partir de ellas ofrecen una representación casi exacta en relación con cómo se apreciarían, en una observación directa, los detalles y objetos del terreno, también la forma, tamaño, color y la apariencia visual de conjunto. Las imágenes digitales muestran algo más que simples informaciones espaciales. Las medidas de reflectancia revelan, entre otras cosas: contenido mineral de las rocas, humedad del suelo, salud de la vegetación, composición física de los edifcios y miles de otros detalles invisibles al ojo humano [2].


  2.1 Tipos de imágenes satelitales


  Según la gamma del espectro y el número de bandas en donde se mida la refactancia, se tienen diferentes tipos de imágenes satelitales, ver Tabla 1.
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  2.2 Bandas de teledetección


  2.2.1 Teledetección del infrarrojo reflectivo y el visible


  El reconocimiento del visible y el infrarrojo cercano, corresponde a una percepción remota de tipo pasivo, la información se logra a partir de la reflectancia de los objetos, comúnmente en más de una banda, la penetración de las longitudes de onda es limitada en los cuerpos sólidos, sólo en casos especiales, como el hielo, donde este fenómeno se presenta unos metros, y en la nieve se presenta sólo unos centímetros, tanto en la vegetación como los suelos resulta fácil discriminar sus características; en consecuencia, la mayor aplicación del reconocimiento del espectro visible e infrarrojo cercano ha sido en investigaciones ambientales en donde se ha logrado el monitoreo de agua, el estado de la vegetación e identificar tipos de suelo y roca [2].


  2.2.2 Teledetección en el infrarrojo lejano


  Según las leyes de Planck y Wian, se puede fijar entre 8 y 14 um la banda espectral donde se manifesta con mayor claridad la emitancia espectral de la superfcie terrestre, de acuerdo a su temperatura (300 kelvin), este sector es conocido como el infrarrojo térmico. En el infrarrojo termal se utiliza la energía emitida por el propio objeto, de la cual, el sensor capta la información gracias a la propiedad de los cuerpos con temperatura mayor al cero absoluto (0 grados kelvin) de radiar energía, este fenómeno de radiación varía según su emisividad entre longitudes de ondas cortas y largas, así mismo depende de la hora del día [2].


  2.2.3 Teledetección en la zona de las microondas


  La banda del espectro que nace en las longitudes de onda milimétricas se denomina región de la microondas, se trata de las mayores longitudes utilizadas en la teledetección, la emisividad de las microondas del medio natural depende de las propiedades dieléctricas, la rugosidad de la superfcie y la estructura interna; la teledetección en esta banda implementa los dos tipos de percepción remota, tanto la pasiva como la activa, los sensores pasivos de esta banda comúnmente se conocen como radiómetros de microondas. Los sensores activos emiten su haz de microondas con el fin de capturar la refexión emitida por el objeto en estudio, el más conocido de todos es el RADAR (Radio Detection and Ranking), el cual posee una gran resolución espacial (entre 10 y 100m), algunos con resolución tanto vertical como horizontal [3]. En la Tabla 2 se puede observar una descripción de las diferentes bandas espectrales de frecuencia.
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  2.3 Imágenes GOES


  El sistema GOES surgió luego del éxito de los satélites geoestacionarios metereológicos, proporcionó herramientas para la interpretación de imágenes satélites y, como muchos otros, fue desarrollado y lanzado por la NASA; pero una vez en órbita, la misión estuvo a cargo de NOAA para su administración. La información climatologica global actualizada, incluyendo el pronóstico de tormentas, fue el principal objetivo del satélite [4].


  Canal visible: las imágenes del canal visible (VIS) ofrecen, en general, la mayor resolución espacial. Los continentes, las nubes y los océanos son claramente distinguibles. Durante la noche, no se pueden obtener imágenes VIS a partir de satélites meteorológicos estándar. El mar, los grandes ríos y los lagos, aparecen oscuros en una imagen VIS. En líneas generales, el suelo aparece más brillante que el mar, pero más oscuro que las nueves. Las nueves aparecen blancas o gris claras.


  Canal de infrarrojo: la banda IR más común para los satélites meteorológicos está ubicada en la ventana de los 10 a 12,5 micrómetros. En esta ventana, la atmosfera terrestre es relativamente transparente a la radiación emitida por la superfcie del planeta. Las imágenes IR indican la temperatura de las superfcies radiantes. Las nubes aparecen más blancas que la superfcie del planeta debido a su menor temperatura. Por medio del "faso color" se logra una escala de colores que indican diversas temperaturas de los topes de nube.


  Canal de vapor de agua: las imágenes de vapor de agua (WV) se obtienen a partir de la radiación de una longitud de onda alrededor de los 6,7 micrómetros. En esta longitud de onda, la mayor parte de la radiación proviene de la capa atmosférica ubicada entre los 600 y los 300 hpa. Las imágenes WV se muestran regularmente con la radiación emitida convertida a temperatura. Las regiones con humedad en la troposfera alta aparecen frías (color claro) y las regiones con baja humedad aparecen cálidas (oscuras). Esto significa que, cuando la troposfera superior se seca, la radiación que llega al satélite está organizada en los niveles más bajos de la atmosfera. Las nubes de topes más altos pueden ser observadas pero las características de la superfcie no pueden ser detectadas. Es importante destacar que, aunque una imagen de WV indique una troposfera alta muy seca, puede haber aire húmedo cerca de la superfcie. En la Tabla 3 se muestran las bandas de frecuencias del sistema GOES:
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  GOES trabaja con una banda visible, una en IR y una de vapor de agua, pose una resolución de 1 km para el espectro visible, 4 KM para IR y en microondas de 8 KM. Las imágenes de GOES son muy usadas para meteorología sinóptica, como para: análisis de nubes, formas, frentes estimaciones globales, entre otros.


  3. Técnicas de segmentación seleccionadas


  La elección de la técnica de segmentación a utilizar está muy ligada a la aplicación específica en donde se va a utilizar. En otras palabras, una vez identificado el problema a resolver se procede a escoger la mejor técnica de segmentación.


  3.1 Técnicas basadas en frontera


  El objetivo de esta técnica es resaltar las fronteras del objeto a segmentar, tiene como ventaja la simplicidad, una vez encontradas las fronteras, pero a su vez presenta difcultades en encontrar estas fronteras (borde), requiriendo operadores paso alto de detección de bordes (Laplaciana, Sobel) mostrando alto nivel de ruido. Esta técnica utiliza operadores sofsticados y la construcción de fronteras se hace a partir de bordes [5].


  En las técnicas basadas en la frontera, la segmentación de una imagen puede llevarse a cabo mediante la detección de los límites de cada región, es decir, detectando los bordes de la imagen. La transformada de Hough, perteneciente a las técnicas basadas en la frontera.


  La transformada de Hough: es una herramienta que permite detectar curvas en una imagen. Es una técnica muy robusta frente al ruido y a la existencia de huecos en la frontera del objeto. A la hora de aplicar la transformada de Hough a una imagen, es necesario obtener primero una imagen binaria de los píxeles que forman parte de la frontera del objeto. El objetivo de la transformada de Hough es encontrar puntos alineados que puedan existir en la imagen, es decir, puntos en la imagen que satisfagan la ecuación de la recta, para distintos valores.


  3.2 Técnicas basadas en regiones


  El objetivo de esta técnica es resaltar regiones de características similares, esta técnica enfoca la segmentación como un problema de clasificación de píxeles o grupos de píxeles. Es una técnica muy simple de utilizar pero presenta inconvenientes y difcultades para encontrar característica discriminante en el proceso de clasificación. Esta técnica se basa en el nivel de gris y usa parámetros estadísticos de textura, varianza, movimiento, entre otros. La umbralización de niveles de gris, el crecimiento de regiones y la segmentación basada en movimiento son métodos que usan esta técnica de segmentación [5].


  Umbralización: esta es una técnica muy usada, la cual usa el siguiente principio: si el nivel de gris es menor que un umbral T especificado, se asigna un color a una clase CI (por ejemplo, el fondo) de otra forma se asigna otro color a la otra clase C (por ejemplo, el objeto). La selección del nivel de umbral T se obtiene generalmente a partir del histograma de la imagen. El histograma muestra la frecuencia relativa de aparición de cada uno de los niveles de intensidad de gris de la imagen. La Tabla 4 muestra el resumen de estas técnicas de segmentación:
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  4. Metodología


  Para el desarrollo de este trabajo, se utilizaron imágenes GOES en formato JPG, las cuales fueron sometidas a métodos de segmentación. De otro lado, se utilizaron imágenes GOES en formato TIF con toda la información de las bandas espectrales, las cuales fueron manipuladas con un software especializado en imágenes satelitales. Posteriormente, se seleccionaron dos métodos de segmentación, el primero basado en regiones; y, por las características de color de las nubes, se escogió el de umbralización de niveles de grises, el otro método seleccionado está basado en fronteras, en donde se utilizó la transformada Hough.


  Las imágenes en formato JPG fueron sometidas a los procedimientos de segmentación por los dos métodos seleccionados (umbralización de niveles de grises, Transformada Hough).


  Para poder evaluar los resultados obtenidos por ambos procedimientos, se utilizó un software especializado en imágenes satelitales y, a partir de estas imágenes GOES en formato TIF, se tomó la información de la banda de interés, pero adicionalmente estas imágenes segmentadas se sometieron a procedimientos de extracción de bordes para, finalmente, ser comparadas con las imágenes obtenidas por los dos métodos anteriormente mencionados. El criterio para la evaluación fue el error medio cuadrático tomado pixel a pixel.


  5. Resultados segmentación basada en regiones


  El procedimiento utilizado para la implementación de los métodos de umbralización de escalas de grises fue el siguiente [5]:


  
    	Convertir la imagen original a escala de grises obteniendo una matriz con valores entre 0 (negro) y 255 (blanco).


    	Elegir un valor de umbral que sea el factor discriminante en la segmentación.


    	Los valores por encima del umbral se dejan pasar con su valor y por debajo del umbral se les asigna un "0" (negro).


    	Se varía el valor del umbral para obtener diferentes imágenes segmentadas.


    	A las imágenes resultantes se las hace extracción de bordes para su posterior comparación con los otros métodos.

  


  En la Figura 1 se muestra la interfaz desarrollada en Matlab para la implementación de este método.
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  En la Figura 2 se aprecia el procedimiento utilizado con esta técnica de segmentación:
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  En la Figura 3 se muestra la misma imagen segmentada con diferentes niveles de umbral, allí se pueden observar los efectos en la imagen de salida al aumentar el nivel del umbral, se observa claramente que, al aumentar el umbral, hay menos información en la imagen de salida.
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  6. Resultados segmentación basada en fronteras


  Para la implementación de esta técnica se utilizó Matlab, el objetivo de la transformada de Hough es encontrar puntos alineados que puedan existir en la imagen, es decir, puntos en la imagen que satisfagan la ecuación de la recta, para distintos valores de p y θ. Ecuación de la recta en forma polar: p = x. cosθ + y. senθ. Por tanto, hay que realizar una transformación entre el plano imagen (coordenadas x-y) y el plano o espacio de parámetros (p,θ). Para aplicar la transformada de Hough es necesario discretizar el espacio de parámetros en una serie de celdas denominadas celdas de acumulación. Esta discretización se realiza sobre los intervalos (pmin,pmax) y (θmin,θmax) [6]. El siguiente paso es evaluar la ecuación de la recta para cada punto de la imagen (xk,yk), si se cumple esta ecuación, se incrementa en uno el número de votos de la celda. Un número de votos elevado indica que el punto pertenece a la recta. Para el presente trabajo, se usaron los siguientes scripts de Matlab: hough.p, houghpeaks.p, houghlines.p, que se describen a continuación [7]:


  hough.p: este script realiza la transformada de Hough de una imagen, la función .m tendrá los siguientes parámetros de entrada y salida [7]:


  function [h,theta,rho]=hough(f,dtheta,drho)


  
    	f = imagen de bordes binaria.


    	Dtheta = espaciado (en grados) de la transforma de Hough a lo largo del eje theta.


    	Drho =espaciado de la transformada de Hough en el eje rho.


    	h = transformada de Hough.


    	theta = vector que contiene el ángulo (en grados) correspondiente a cada columna de h.


    	rho = vector que contiene los valores de rho correspondiente a cada fila de h.

  


  houghpeaks.p: Detecta los picos que hay en la matriz H de la transformada de Hough. La función .m tendrá los siguientes parámetros de entrada y salida [7]:


  function [r,c,hnew]=houghpeaks(h,numpea ks, threshold,nhood)


  
    	h = matriz con la transformada de Hough.


    	numpeaks = máximo número de picos que debe buscar.


    	threshold = umbral a partir del cual una celda no será considerada como pico.


    	nhood = vector de dos elementos que especifica el tamaño para suprimir píxeles vecinos (debe ser positivo entero y par). El entorno de vecindad alrededor de cada pico identificado se pone a cero.


    	r,c = vectores con las filas y las columnas de las coordenadas de los picos identificados.


    	hnew = transformada de hough con los píxeles vecinos a un pico suprimidos.

  


  houghlines.p Función usada para extraer segmentos de línea basándose en la transforma de Hough [7].


  function lines=houghlines(f,theta,rho,rr,cc,fillgap, minlength)


  
    	f = imagen de bordes binaria a la que se le aplicará la transformada de Hough.


    	theta, rho = vectores que devuelve el script hough.p.


    	rr,cc = filas y columnas en los que buscar los segmentos de la transformada de Hough.


    	fillgap = separación de píxeles a partir de la cual considera segmentos distintos (valor por defecto 20).


    	minlength = número de píxeles mínimo que debe tener un segmento para ser considerado como tal (valor por defecto 40).


    	lines = estructura que devuelve esta función de longitud igual al número de segmentos de línea encontrados. Cada elemento de esta estructura tiene los siguientes campos.


    	point1 = punto inicial del segmento; vector de dos elementos.


    	point2 = punto final del segmento; vector de dos elementos.


    	length = distancia entre point 1 y point 2.


    	theta, rho = parámetros theta (en grados) y rho de la ecuación

  


  Para aplicar este método de segmentación es necesario realizar la extracción de bordes, para lo cual se aplicaron y utilizaron varios métodos de extracción; a continuación se muestra los resultados de este proceso para una imagen dada ver Figura 4:
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  Una vez hecho el proceso de detección de bordes, se procede a aplicar la transformada hough y se extraen los segmentos de interés, a continuación se muestran los resultados obtenidos para diferentes valores de fillgap y minlength:


  
    	fillgap = separación de píxeles a partir de la cual considera segmentos distintos (valor por defecto 20).


    	minlength = número de píxeles mínimo que debe tener un segmento para ser considerado como tal (valor por defecto 40).

  


  En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos al variar los valores de fillgap y minlength en una misma imagen:
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  7. Comparación de resultados


  Para realizar la evaluación de los métodos implementados, fue necesario la utilización de un software especializado en tratamiento de imágenes satelitales y separar la banda espectral correspondiente a la información de interés (banda de vapor de agua de 6,7 micrómetros). Para este caso, se utilizó el software ENVI, el cual ofrece una interface gráfica de usuario (GUI) para proporcionar acceso a las funciones de procesamiento de imágenes satelitales [8].


  Una vez fue separada la banda espectral correspondiente a la información de nubosidad; posteriormente, se procedió a extraer los bordes de cada una de las imágenes y estas se convirtieron en las imágenes de referencia para comparar con los resultados obtenidos tanto por el método de umbralización como el de Transformada Hought.


  En la Figura 6 se puede observar una imagen segmentada por el software especializado y su correspondiente extracción de bordes.
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  Como criterio de evaluación, se ha utilizado el error cuadrático medio, en donde se han comparado los resultados de los dos métodos de segmentación implementados con la imagen segmentada por el software especializado. En la ecuación (1) se puede apreciar la expresión matemática del criterio seleccionado [9]:
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  Dónde: u[m,n] pixel imagen segmentada por el software especializado.


  u^[m,n] pixel imagen segmentada por Umbralización y T. Hough


  En la Tabla 5 se pueden apreciar los resultados del error medio cuadrático del método de segmentación de niveles de grises para varios umbrales seleccionados.
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  En la tabla se puede apreciar que, el mejor resultado, se obtuvo con un umbral de 115, para este caso el promedio del error cuadrático medio para las 10 imágenes fue de 3,7 %. En la Figura 7 se puede apreciar el comportamiento del error para diferentes niveles de umbralización.
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  En la Tabla 6 se pueden apreciar los resultados del error medio cuadrático del método de Transformada Hough para varios detectores de bordes.
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  En la tabla se puede apreciar que, el mejor resultado se obtuvo con el detector de bordes Sobel, para este caso el promedio del error cuadrático medio para las 10 imágenes fue de 6,261 %. En la Figura 8 se puede apreciar el comportamiento del error para diferentes operadores de detección de bordes.
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  En la Figura 9 se puede apreciar la comparación de las imágenes segmentadas de los dos métodos con la imagen obtenida por el software especializado, allí se puede apreciar visualmente que, el mejor resultado de segmentación se logra con el método basado en regiones, ya que el método basado en fronteras deja pasar mucha información que no es relevante en el proceso de detección de nubes y que magnifican el error.
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  8. Conclusiones


  Para el caso puntual de estudio, los mejores resultados se obtuvieron con el método de segmentación basado en regiones, en donde se encontraron los valores más bajos del error medio cuadrático, dada las características de color de las nubes y sus formas particulares, se hace más sencillo de implementar este tipo de algoritmos que los utilizados en las técnicas de segmentación basada en fronteras.


  El método de segmentación por umbralizacion de niveles de grises es sencillo de aplicar cuando hay claras diferencias en contraste entre el objeto a segmentar y los demás elementos de la imagen, para el caso particular de las nubes y sus características de color cercanas al blanco, es más sencillo de aplicar este método que la Transformada Hough.


  Es difícil aplicar el método de umbralización cuando se tienen niveles de grises parecidos. El problema radica en hallar el umbral para poder segmentar, si el umbral es cambiante, se tiene que encontrar manualmente con experimentación o desarrollar un método automático para hallarlo, para el caso puntual de la segmentación de nubes el mejor resultado se obtuvo con un umbral de 115 en una escala entre 0 y 255 donde 0 equivale al negro y 255 al blanco.


  La transformada Hough es una técnica que permite descubrir formas en una imagen, se basa en transformar puntos de la imagen en un espacio de parámetros, dada las formas tan irregulares de las nubes, hacen que esta técnica no tenga un buen desempeño en la segmentación. En teoría, se pueden encontrar formas más complejas con la Transformada Hough pero el costo computacional crece rápidamente.
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  Resumen


  El presente artículo tiene como finalidad hacer un recuento de lo que es el protocolo IPv6; desde la evolución de IPv4, que motivó el diseño de nuevas características, hasta los detalles que componen la nueva versión del protocolo de Internet. En las secciones principales del artículo se explican los inconvenientes de IPv4 que se resuelven al implementar IPv6, destacando los aspectos de seguridad, movilidad y calidad de servicio (QoS).
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  Abstract


  The present paper attempts to survey the current state of the network protocol called IPv6; starting from the evolution of IPv4 (which motivated the design of new features) to the details that are comprised in the new version of the Internet Protocol. The main sections explain the drawbacks of IPv4 that can be overcome by implementing IPv6, highlighting aspects such as security, mobility, and Quality of Service (QoS).


  Key words: quality service, IPv4, IPv6, network security.

  


  1. Introducción


  El Protocolo de Internet (IP) fue diseñado en los años setenta con el fin de interconectar nodos de una red militar del gobierno americano llamada ARPANET [1], que luego se extendió a interconectar redes públicas entre sí. Los creadores de Internet no predijeron, en ningún momento, el gran éxito que este protocolo iba a tener en muy poco tiempo, en una gran multitud de campos [2]. Sin embargo, por su rápida difusión no fue posible la implementación en QoS (Quality of Service. Disponible en: http://tools.ietf.org/html/rfc2990) lo que significa que, si bien el protocolo hace su mejor esfuerzo en entregar un paquete a su destino, no se puede asegurar dicha entrega puesto que existe un porcentaje de paquetes que se pueden perder en la red, bien sea por tiempo o por errores [3]. No es que estuvieran equivocados, sino que las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) han evolucionado de un modo mucho más explosivo de lo esperado. Por esto, la versión actual de IP (versión 4), está llegando a sus límites, con restricciones que impiden un adecuando crecimiento de la red y, por tanto, la creación e implementación de nuevas aplicaciones, con más posibilidades que las actuales [4]. El nacimiento de IPv6 viene a resolver las limitaciones de IPv4, además de integrar nuevas características que permitan entregar seguridad y confabilidad en la transmisión de la información [5]. En este sentido, el presente artículo tiene como finalidad hacer un recuento de lo que es el protocolo IPv6, con sus principales características, destacando los aspectos de seguridad, movilidad y calidad de servicio (QoS).


  2. Un poco de historia


  principios de los años setenta, dos científicos visionarios llamados Vinton Cerf y Robert Kahn, que trabajaban para la DARPA (Advanced Esearch Projects Agency) del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, fueron los encargados de liderar un proyecto para interconectar los computadores de un cierto número de universidades distribuidas por todo el país, las cuales realizaban proyectos científicos informáticos de interés para la Advanced Research Projects Agency (DARPA), dicho proyecto fue llamado ARPANET. Este fue el inicio para el desarrollo de la arquitectura base y los protocolos que, en la actualidad, gobiernan la Internet. Teorías como la conmutación de paquetes, el manejo de redes heterogéneas y los enrutamientos sin conexiones, comenzaron a sucumbir entre los investigadores debido a las grandes bondades y potencialidades que estas características generaban; en este sentido, fue necesario analizar los siguientes puntos que son característicos de las redes de datos actuales [6]:


  
    	La transmisión no siempre es fable.


    	La latencia no es cero.


    	El ancho de banda no es infinito.


    	La red no es segura.


    	La topología de red puede cambiar.


    	Existe un coste en las comunicaciones.


    	La administración no siempre será centralizada.

  


  Para el año 1974, se publicó el diseño básico del protocolo de Internt (IP) de Cerf - Kahn, convirtiéndose, junto con un protocolo de capa superior llamado TCP, en el punto de partida para la explotación y uso de las redes de interconexión. No fue sino hasta inicios de la década de los años 90, que la Internet y su protocolo base TCP/IP, inicio su proliferación y uso masivo, cuando, por primera vez, iniciaron operaciones dos compañías llamadas UUnet y Psinet como ISP (Internet Service Provider) en los Estados Unidos, consiguiendo la tecnología, crecimientos exponenciales nunca previstos en tan poco tiempo. Desde entonces, el Protocolo IP, en su versión actual, 4 (IPv4), ha sido muy exitoso, por su diseño fexible y poderoso. Ha permitido que la Internet maneje redes heterogéneas, cambios bruscos en las tecnologías de hardware y aumentos enormes de escala [7].


  La demanda actual de redes, en las páginas web en particular, correo electrónico, los servicios peer-to-peer, y el uso de dispositivos móviles, ha crecido mucho más allá de las expectativas de sus creadores. El despliegue y desarrollo de las tecnologías de redes y comunicaciones móviles ha superado la capacidad de IPv4 para proporcionar sufciente espacio de direcciones globalmente único [8].


  De igual manera, con la multitud de nuevas aplicaciones en las que IPv4 ha sido utilizado, sé ha presentado la necesidad de desarrollar extensiones o añadidos al protocolo original, como lo son, fundamentalmente, medidas para permitir: calidad de servicio (QoS) [9], seguridad [10], (IPSec) y movilidad [11]. Pero con el transcurrir del tiempo, la tecnología de redes ha madurado considerablemente, han surgido nuevas aplicaciones y nuevos protocolos. De manera, que el protocolo IP (IPv4) se quedó corto en el alcance de soportar estas nuevas tendencias tecnológicas. Tanto así, que ya se están presentando algunas limitaciones al funcionamiento de las redes actuales, como lo es, fundamentalmente, la inminente saturación del espacio de direcciones IP [12], por el abrupto crecimiento de la Internet, limitando el crecimiento de la misma; soporte inadecuado de las nuevas aplicaciones, ya que son más demandantes de factores como: tiempos de respuestas y disponibilidad de ancho de banda; y por último, la inminente necesidad de manejar altos grados de seguridad, pero de manera nativa, ya que IPv4 para manejar seguridad, se basa en protocolos (Patches) como IPSec (IP Security Protocol), SSL (Secure Sockets Layer) [13], SHTTP (Secure HyperText Transfer Protocol) [14], los cuales ninguno es un estándar [7].


  Los esfuerzos para desarrollar un sucesor de IPv4 se inició en la década de 1990, dentro de la Internet Engineering Task Force (IETF) "El IETF es una comunidad abierta internacional encargado de la evolución de las arquitecturas de Internet y de sus normas. Un estándar de Internet que comienza como un proyecto de Internet, que generalmente se desarrolla durante la publicación de versiones sucesivas. A continuación, podrán ser publicados en documento de solicitud de comentarios (RFC). lgunos definen las normas IETF RFC, mientras que otros son documentos informativos o describir los protocolos experimentales". El objetivo era resolver las limitaciones de espacio de direcciones, así como proporcionar una funcionalidad adicional. El IETF comenzó los trabajos en el año 1993, con un Protocolo de Internet de Nueva Generación (IPng) para investigar diferentes propuestas y hacer recomendaciones para futuras acciones.


  El IETF recomienda IPv6 en el año 1994. (El nombre de IPv5 había sido asignado a un protocolo de secuencia experimental). Su recomendación se especifica en el RFC 1752: La Recomendación para Protocolo IP de Nueva Generación. Después de esta, siguieron nuevas propuestas donde The Internet Engineering Steering Group aprobó la recomendación de IPv6 y redactó un Proyecto de Norma el 17 de noviembre de 1994. El RFC 1883: Protocolo de Internet versión 6 (IPv6), el cual se publicó en 1995. El núcleo básico de protocolos IPv6 "Dos de los actuales grupos de trabajo IETF que se concentran en las operaciones y protocolos IPv6 son: El grupo de trabajo de operaciones de IPv6 (v6ops) y el grupo de trabajo de mantenimiento de IPv6 (6man)" se convirtió en un proyecto de norma IETF el 10 de agosto de 1998. Esto incluye RFC 2460, que sustituyó a RFC 1883. En pocas palabras, se puede decir que IPv6 es un protocolo diseñado para manejar la tasa de crecimiento de Internet y para hacer frente a los exigentes requisitos de calidad de servicios, la movilidad y la seguridad de extremo a extremo [8].


  Este nuevo Protocolo de Internet IPv6, se convierte en una evolución natural del protocolo anterior IPv4, más no es un cambio abrupto del mismo, ya que funciones que servían en IPv4 se mantuvieron y mejoraron en IPv6, y funciones que no servían se eliminaron, produciendo una serie de características determinantes en la mejora del protocolo anterior.


  3. Inicios de IPv6


  En diciembre de 1993, el RFC 1550 fue distribuido, titulado "IP: Next Generation (IPng)". Este RFC invitó a cualquier grupo interesado que sometiera comentarios con respecto a cualquier requisito específico para el IPng o cualquier factor dominante que se debería tener en cuenta en el momento de seleccionar IPng, en lo cual se obtuvo 21 respuestas que fueron sometidas, las cuales trataban diversos temas entre ellos: seguridad [15] y opinión de usuario corporativo [16]. El proyecto IPng detalló en el RFC 1726: "Criterio Técnico para elegir IP, la nueva generación de direcciones IP (IPng)", los siguientes 17 puntos a tener en cuenta [17]:


  Escalabilidad: el protocolo de IPng debe permitir la identificación y la dirección de menos 1012 sistemas finales y de 109 redes individuales.


  Flexibilidad topológica: la arquitectura del encaminamiento y los protocolos de IPng deben permitir muchas diversas topologías de la red.


  Funcionamiento: los router de categoría normal debe poder procesar y remitir el tráfico de IPng a las velocidades de las cuales son capaces de utilizar, disponible comercialmente, a una velocidad rápida. Los hosts deben poder alcanzar las tazas de transferencia de datos con IPng que son comparables a las tazas de transferencia alcanzadas con IPv4, usando niveles similares de los recursos del hosts.


  Rendimiento: deben poder procesar y remitir el tráfico de IPng a las velocidades capaces completamente de utilizar en los medios comercialmente disponibles, a altas velocidades. Los hosts deben poder alcanzar las tazas de transferencia de datos con IPng, que son comparables a las tazas de transferencia alcanzadas con IPv4, usando niveles similares de los recursos del hosts.


  Servicio robusto: el servicio de red y sus protocolos asociados de los encaminamientos y del control deben ser robustos.


  Transición: el protocolo debe tener un plan directo de la transición del IPv4 actual.


  Independencia de los medios: el protocolo debe trabajar a través una red interna de diversos medios como LAN, WAN y MAM. Con velocidades individuales de acoplamiento extendiéndose de 1 bits por segundo hasta cientos de gigabits por segundo.


  Servicio de Datagrama No fable: el protocolo debe apoyar un servicio de entrega de datagrama no fable.


  Configuración, administración, y operación: el protocolo debe permitir la configuración y la operación fáciles y en gran parte distribuida. Se requiere la configuración automática de hosts y de routers.


  Operación segura: IPng debe proporcionar una capa de red segura.


  Nombramiento único: IPng debe asignar a cualquier objeto en global, un nombre único en la Capa IP de Internet.


  Acceso y documentación: los protocolos que definen IPng, sus protocolos asociados, y los protocolos del encaminamiento, deben ser publicados en la pista RFCs de los estándares, estar libremente disponibles, y no requerir ningún honorario que licencia para la puesta en práctica.


  Multicast: el protocolo debe permitir transmisiones de paquete unicast [18], y la transmisión del paquete de multicast [19].


  Extensibilidad: el protocolo debe ser extensible; debe poder desarrollarse para resolver las necesidades futuras del servicio del Internet. Además, como IPng se desarrolla, debe permitir que diversas versiones coexistan en la misma red.


  Servicio de Red: el protocolo debe permitir que la red asocie los paquetes a las clases particulares del servicio y provea de ellas los servicios especificados por esas clases.


  Movilidad: el protocolo debe apoyar los hosts, las redes, y los internetworks móviles.


  Protocolo de control: el protocolo debe incluir la ayuda elemental para soportar y probar las redes para eliminar los errores.


  Redes privadas: IPng debe permitir que los usuarios construyan internetworks privados encima de la infraestructura básica del Internet, apoyando internetworks basados en IP y basados en no-IP.


  4. Terminología básica


  Las siguientes definiciones son necesarias para entender correctamente la referencia al Protocolo IPv6, RFC 2460 [20]:


  Address (Dirección): un identificador IPv6 para una interfaz de capa o un conjunto de interfaces.


  Node (Nodo): un dispositivo de la red que envía y recibe paquetes IPv6.


  Deprecated address (Dirección obsoleta): una dirección, asignado a una interfaz, cuyo uso no se recomienda, pero no está prohibido (por ejemplo, direcciones locales del sitio, tales como FEC0:: / 10). Una dirección obsoleta ya no se debe utilizar como dirección de origen en las nuevas tecnologías, pero los paquetes enviados desde o hacia las direcciones en desuso se entregan como se esperaba.


  Router (Enrutador): un nodo que envía y recibe paquetes, y también acepta los paquetes y los envía en nombre de otros nodos.


  Host: un nodo que puede enviar y recibir paquetes, pero no paquetes de reenvío para otros nodos.


  Link (Enlace): una facilidad de comunicación o medio sobre el cual los nodos pueden comunicarse en la capa de enlace, es decir, la capa inmediatamente inferior a IPv6. Ejemplos de ello son: Ethernets (simple o un puente), Pointto-Point Protocol (PPP), X.25, Frame Relay, o modo de transferencia asíncrona (ATM) las redes, y de tres capas (o superior) túneles, como los túneles sobre IPv4 o IPv6.


  Link MTU (MTU del Enlace): la unidad de transmisión máxima (MTU), es decir, tamaño de paquete en octetos, que puede ser transmitida sobre un enlace.


  Path MTU (MTU de Camino): el mínimo vínculo MTU de todos los eslabones de una ruta entre un nodo fuente y un nodo destino.


  Upper Layer (Capa Superior): una capa de protocolo inmediatamente encima IPv6. Ejemplos de ello son los protocolos de transporte como el Transmission Control Protocol (TCP), y de datagramas de usuario Protocol (UDP) [21], protocolos de control, tales como: mensajes de Internet Protocolo de control (ICMP) [22], protocolos de enrutamiento como Open Shortest Path First (OSPF) [23], y conexión a internet o capa inferior-protocolos de ser en túnel a través (es decir, encapsulados en) IPv6, como intercambio de paquetes (IPX), AppleTalk, o IPv6.


  Interface (Interfaz): el punto en el que un nodo se conecta a un enlace. Las direcciones IPv6 Unicast están siempre asociados con las interfaces.


  Packet (Paquete): una cabecera IPv6 más carga útil.


  Neighbors (Vecinos): los nodos conectados al mismo enlace.


  5. Mecanismos de transición de IPv4 a IPv6


  Un aspecto muy importante desde que se inició el diseño de IPv6, fue el reconocimiento de que tendría que coexistir en la red con IPv4 durante un largo período de tiempo. Esto se debe al hecho de que existen millones de dispositivos, aplicaciones y servicios que no pueden ser desconectados ni tan siquiera por un momento [24]. Internet ha llegado a ser una infraestructura crítica, y no hay modo alguno de pararla, ni tan siquiera por una única noche, realizar una actualización y tener IPv6 funcionando en toda la Red. Es también fácil entender que aún cuando se pudiera hacer algo así, todavía habría dispositivos que no podrían ser actualizados para soportar IPv6, por ejemplo, en aquellos casos en los cuales el fabricante ha desaparecido y posiblemente no se tiene acceso al código existente en su interior para actualizarlo [25].


  Por este motivo, IPv6 ha sido diseñado junto a un conjunto de mecanismos de transición, los cuales permiten la coexistencia de ambos protocolos, IPv4 e IPv6, tanto tiempo como sea preciso, lo cual depende de innumerables factores, escenarios de red, sectores de negocio, etc [26]. Además, estos mecanismos de transición facilitan la integración de IPv6 en la red Internet existente hoy con IPv4 [27].


  La problemática que implica en migrar a IPv6 la Internet actual, que está basada en IPv4, ha sido abordada a través de diversos mecanismos de transición [28]. El RFC 2893, describe dos aproximaciones (que pueden usarse separadas o en conjunto) para integrar gradualmente hosts y routers IPv6 dentro de un mundo IPv4: Double-Stack y Tunneling [29],[30]. El primer mecanismo se ve conceptualizado en el modelo TCP/IP de la Figura 1, en donde los nodos IPv6 tienen, además, una completa implementación de IPv4 [31], [5].
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  El segundo mecanismo, es conocido como tunneling o tunelización [32], [33]. En éste, dos routers IPv6 que están interconectados a través de routers IPv4, se comunican entre sí utilizando paquetes IPv6 mediante establecimiento de un "túnel" entre ambos. El conjunto de routers IPv4 intermedios pasan a ser parte del túnel, como se muestra en la Figura 2.
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  6. Principales diferencias entre IPv6 e IPv4


  Consecuentemente, el diseño de IPv6 se presentó como una forma de mejorar Internet, con nuevas ventajas, además de la capacidad para expandir el espacio de direcciones, como: [34], [27]:


  
    	Autoconfiguración y reconfiguración sin servidores ("enchufar y funcionar", "plug and play"): con esta característica, Internet se simplifica, en el sentido de que es más fácil conectar automáticamente cualquier dispositivo a la red [35]. No hay motivos para pedir a los usuarios que configuren nunca más los dispositivos, especialmente, considerando que los nuevos dispositivos no serán "sencillos" ordenadores con teclado y pantalla, sino electrodomésticos, dispositivos de todo tipo, sensores, entre otros; los cuales no tienen este tipo de interfaces para poder ser configurados. En IPv4 esto no se puede realizar, salvo que en la red se haya instalado un servidor (para el protocolo DHCP), lo que implica un coste superior para el propio servidor y su mantenimiento.


    	Mecanismos de movilidad más eficientes y robustos: IPv6 ha sido diseñado bajo la perspectiva de un nuevo mundo "nómada". Usuarios y dispositivos tienen a movilizarse más que nunca. La conectividad es importante, incluso cuando las personas se desplazan, de tal forma que se puedan utilizar servicios mejorados, especialmente en entornos sin cables. IPv4 también permite movilidad, pero es muy ineficiente comparada con la movilidad en IPv6.


    	Seguridad extremo a extremo con autenticación y encriptación embebidas en la capa IP: IPsec es el protocolo de seguridad, el mismo que en el caso de IPv4. La principal diferencia es que IPv4 no obliga al soporte de IPsec, lo que implica que no siempre está disponible. Además, en IPv4, debido al uso de NAT, a menudo no es posible utilizar IPsec extremo a extremo, salvo que se posean los conocimientos necesarios para configurar un túnel o VPN (Red Privada Virtual, Virtual Private Network), entre las dos estaciones que desean establecer dicha comunicación y se atraviesen los NAT. Este aspecto se describe en profundidad posteriormente en este mismo capítulo.


    	Cabecera con un formato mejorado e identificación de flujos: los diseñadores del protocolo IPv6 sacaron provecho de los conocimientos adquiridos con la experiencia por el uso de IPv4 durante los últimos años, de forma que pudiera mejorarse la forma en que los datos se codifican para formar la cabecera del protocolo IPv6 y, consecuentemente, mejorar la operación de la red. Al mismo tiempo que la cabecera ha sido simplificada, se han agregado nuevas funcionalidades, siendo una de ellas la identificación de flujos, lo cual permitirá, en un futuro próximo, una mejor operación de los mecanismos de calidad de servicio (QoS) en Internet.


    	Soporte mejorado de multidifusión: IPv6 incluye soporte mejorado de multidifusión (multicast), dado que se trata de una característica embebida en el protocolo, la cual es fundamental para el uso de redes de banda ancha para la distribución de contenidos.


    	Extensibilidad: soporte mejorado para opciones / extensiones. Por último, pero no menos importante, IPv6 ha sido diseñado teniendo en cuenta las posibilidades para su crecimiento. No se desea repetir errores y llegar a la situación de descubrir, en unos pocos años, que, del mismo modo que se diseñó IPv4, de tal forma que ha llegado a ser un impedimento para la extensión de Internet, pueda ocurrir con IPv6. La forma en que IPv6 trabaja, permite incorporar nuevas características o piezas del protocolo (las que se denominan cabeceras de extensión), sin necesidad de actualizar todos los dispositivos de la red. Solo aquellos dispositivos que precisen usar determinadas extensiones tienen que ser actualizados, del mismo modo que, en la actualidad, todos los sistemas operativos y aplicaciones son frecuentemente actualizados, de una forma automática, transparente para el usuario.

  


  Una lista resumida de las diferencias más relevantes entre IPv4 e IPv6 se encuentra en la Figura 3.
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  7. Direccionamiento IPv6


  Es descrito en el RFC 4291 [36]: IP Version 6 Addressing Architecture. Una dirección IPv6 tiene una longitud de 128 bits de largo y está escrita en notación hexadecimal separada por dos puntos (:). Está compuesta por ocho números distintos, representados por 16 bits cada uno y escritos en hexadecimal, un ejemplo de una dirección IPv6 sería:


  2001:0db8:9095:02e5:0216:cbff:feb2:7474.


  Vint Cerf (uno de los fundadores de la Internet) predice que con IPv6 "cada lámpara en la casa tendrá su ntmero IP" [35]. Solamente el 15 % de espacio de direccionamiento está previsto para ser usado el 85 % restante está reservado para uso futuro.


  Las direcciones IPv6 se dividen en tres grandes porciones de dirección: el prefijo de red, el identificador de subred y un identificador de host.


  El prefijo de red: es de los bits de orden superior de una dirección IP, utilizada para identificar una red específica y, en algunos casos, un tipo específico de la dirección véase la Figura 7. Tipos de Direcciones IPv6.


  El identificador de subred (ID): identifica un enlace de un sitio. El ID de subred es asignado por el administrador local del sitio, un sitio puede tener varios identificadores de subred. Esto se utiliza como un indicador para la red en la que se tienen varios host en su interior.


  El identificador de host (ID host) es un identificador tnico para el nodo de la red en el que reside. Puede identificar una interfaz específica de un host. La Figura 4 muestra el formato de dirección IPv6 con el prefijo de red, identificador de subred y un identificador de host.
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  De igual forma, el RFC 4291 también describe la notación de los prefijos de Red. Los prefijos de red son análogos, pero no equivalentes a la máscara de subred en IPv4. No existen máscaras de subred en IPv6, la notación de / es usada para identificar los bits que componen la longitud del prefijo de red. Un ejemplo sería:


  2001:0db8:9095:02e5:0216:cbff:feb2:7474/32


  Lo cual indica que la longitud del prefijo de red es de 32 bits. Los 96 bits restantes son asignados por el administrador local para relocalizar el ID de subred y el ID de host. Nuevamente, es importante tener claro que los ID de host son únicos y sirven para identificar una interfaz de un host. La Figura 5 muestra dicha situación:
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  Las subredes dentro de una organización a menudo tienen prefijos de red de 64 bits (/ 64), dejando 64 bits para la asignación a las interfaces de host. El ID de host debe seguir el formato suministrado por el EUI-64 (Extended Unique Identifer)1. La Figura 6 muestra la distribución en este tipo de direcciones IPv6 [37]:
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  La Figura 7 muestra los diferentes tipos de direcciones IPv6:
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  8. Alcance de las direcciones IPv6


  Cada interfaz puede tener naturalmente más de una dirección, segtn del alcance geográfico [38], como podemos ver en la Figura 8:
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  Link Local: es la dirección local del interfaz con alcance de redes (LAN - Network Area Local), se puede designar o también obtenerla automáticamente componiéndose esta dirección con la dirección MAC de la interfaz, de esta manera, estas direcciones no consumen ancho de banda para relacionar la dirección IP y MAC a través del protocolo ARP como sucede en IPv4, mejorando así el desempeño de la red.


  Site Local: esta dirección tiene como alcance un campus o ciudad.


  Global: es la dirección que tiene cada interfaz en internet, no son modificadas como sucede con (NAT) en IPv4 facilitando así la comunicación punto a punto entre dispositivos móviles en cualquier parte del mundo.


  9. Cabecera del protocolo IPv6


  Resumida en el costado derecho de la Figura 9, la cabecera de un paquete IPv6 es, sorprendentemente, más sencilla que la del paquete IPv4. A esto se le suma que la funcionalidad del protocolo IPv6 es mucho mayor. La cabecera de un paquete IPv4 es variable, por lo que necesita un campo de tamaño o longitud. Sin embargo, para simplificar la vida de los enrutadores, IPv6 utiliza un tamaño de cabecera fijo de 40 bytes, que componen un total de ocho campos:
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  El campo Versión: el campo Versión es de 4 bits de largo e identifica la versión del protocolo. Para IPv6, Versión = 6. Nótese que este es el único campo con una función y posición que es consistente entre IPv4 e IPv6. Todos los demás son diferentes de alguna forma. El tener este campo al comienzo del paquete permite una rápida identificación de la versión del IP y el paso de ese paquete al protocolo de proceso apropiado: IPv4 o IPv6.


  El campo Traffic Class [39]: el campo Traffic Class es de 8 bits de largo y su intención para los nodos de origen, o nodos de reenvío, es identificar y distinguir entre diferentes clases o prioridades de paquetes IPv6. (En la primera publicación de la especificación IPv6, RFC 1883, este campo se llamaba Priority, refejando su función. Mejoras en este trabajo lo renombraron como campo Class, con una longitud de 4 bits. Trabajo adicional en el IPNG Meeting, en el plenario de agosto 1997 de Munich, expandió este campo a 8 bits y redujo el campo Flow Label de 24 bits a 20. El nuevo término Traffic Class, definido en RFC 2460, identifica más el propósito de este campo). Este campo reemplaza las funciones que fueron proveídas por el campo Type of Service de IPv4, permitiendo la diferenciación entre categorías del servicio de transferencia de paquetes. Esta función es comúnmente referida como "Servicio de Diferenciación". En la actualidad, algunos experimentos están siendo conducidos en esta área de la tecnología, especialmente en soporte de transporte de señal dependiente del tiempo, como voz o video sobre IP. Estos tres requerimientos generales para el campo Traffic Class son stated en RFC 2460:


  
    	Para paquetes que son originados en un nodo por un protocolo de capa más alta, ese protocolo de capa más alta especificaría el valor de los bits del campo Traffic Class. El valor por default es cero.


    	Nodos que soportan una función particular que usa bits de Traffic Class pueden cambiar los valores de los bits en paquetes que ellos originan, reenvían o reciban. Sin un nodo no soporta esa función particular, no debe cambiar ninguno de los bits de Traffic Class.

  


  Los protocolos de capa más alta no deben asumir que los valores de los bits de Traffic Class en un paquete recibido son los mismos valores que fueron originalmente transmitidos. En otras palabras, un nodo intermediario puede ser permitido a cambiar (y haber cambiado) los bits de Traffic Class en tránsito.


  El campo Flow Label: el campo Flow Label es de 20 bits de longitud, y puede ser usado por un host para solicitar manejo especial para ciertos paquetes, como aquellos con una calidad de servicio de no default o de tiempo real. En esta primera versión de la especificación IPv6, RFC 1883, este campo era de 24 bits de longitud, pero cuatro de estos bits han sido ahora colocados en el campo Traffic Class, como se discutió en la sección anterior [40]. RFC 1809, "Usando el Campo Flow Label en IPv6", describe algunas de las investigaciones más tempranas en la materia, como el campo Class, Flow Label es sujeto de investigación actualmente y puede cambiar según la experiencia de la industria madura.


  El campo Payload Field: el campo Payload Field es un entero no asignado de 16 bits que mide la longitud, dada en octetos, de la carga (ejemplo, el balance del paquete IPv6 que sigue al encabezado base de IPv6). Los encabezados de extensión opcional son considerados parte de la carga, junto con cualquier protocolo de capa más alta, como TCP, FTP y así. El campo Payload Length es similar al campo Total Length de IPv4, excepto que las dos medidas operan en diferentes campos. Payload Length (IPv6) mide los datos después del encabezado, mientras Total Length (IPv4) mide los datos y el encabezado. Las cargas más grandes de 65,535 son permitidas y son llamadas cargas Jumbo. Para indicar una carga jumbo, el valor de Payload Length está fijado en cero y la longitud de la carga actual es especificada en una opción que es cargada en la extensión del encabezado Hop-by-Hop.


  El campo de Siguiente Cabecera (Next Header Field): el campo Next Header tiene 8 bits de longitud e identifica el encabezado inmediatamente siguiente del encabezado de IPv6. Este campo usa los mismos valores que el campo Protocol de IPv4. En la Figura 10 se encuentran algunos ejemplos:
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  Un paquete IPv6, que consiste en un paquete de encabezado IPv6 más su carga, puede consistir de cero, uno o más encabezado de extensión. Muchos de los encabezados de extensión también emplean un campo Next Header.


  El campo Hop Limit: el campo Hop Limit tiene 8 bits de longitud, y va decreciendo en 1 por cada nodo que reenvía el paquete. Cuando Hop Limit se iguala a cero, el paquete es descartado y un mensaje de error es retornado. Este campo es similar al campo Time-to-Live (TTL) encontrado en IPv4, con una excepción clave. El campo Hop Limit (IPv6) mide el máximo de saltos (hops) que pueden ocurrir mientras el paquete es enviado por varios nodos. El campo TTL (IPv4) puede ser medido en saltos o segundos. Nótese que con Hop Limit usada en IPv6, la base del tiempo no está disponible más.


  El campo Source Address: el campo Source Address es un campo de 128 bits que identifica el originador del paquete. El formato de este campo es más ampliamente definido en RFC 2373 [41].


  El campo Destination Address: el campo Destination Address es un campo de 128 bits que identifica el destinatario que tiene la intención de recibir el paquete. Una importante distinción es que el destinatario que tiene la intención de recibir el paquete, puede no ser el destinatario final, como el Header Routing puede ser empleado para especificar la ruta que el paquete toma desde su fuente, a través de destinatario(s) intermedio(s), y así hasta su destinatario final.


  10. Seguridad en IPv6


  IPv6 incluye explícitamente la posibilidad de utilizar el modelo de seguridad IPsec (Internet Protocol Security) [42] que proporciona autenticidad, integridad y confdencialidad a las comunicaciones de extremo a extremo. IPsec es un conjunto de protocolos abiertos que tienen como fin proporcionar seguridad en las comunicaciones de la capa de red del modelo OSI (a la que pertenece el protocolo IPv6) y, de ese modo, a todos los protocolos de capas superiores [43], [44].


  En IPv4, la implementación de IPsec se define en una especificación diferente a la del propio protocolo IPv4, por lo que la inclusión del protocolo se hace con mecanismos definidos fuera del mismo, mientras que, en IPv6, la propia arquitectura "extensible" del protocolo permite implementar IPsec de forma natural. Es importante reseñar que IPv6 habilita la posibilidad de usar IPsec, y no los mecanismos de cifrado y autenticación propios de IPsec.


  IPsec tiene dos modos de funcionamiento que proporcionan distintos niveles de seguridad [45]:


  Modo transporte: se cifra o autentica la carga útil, o payload, pero las cabeceras no se tienen en cuenta. Tiene como ventaja que se puede utilizar de extremo a extremo, pero tiene en contra que la información de las cabeceras, como la dirección IP de origen y destino, es visible.


  Modo túnel: una plataforma, o pasarela, encapsula el paquete original en otro paquete. Con ello se cifra o autentica el paquete original completo, pero se necesita de una plataforma que realice el túnel.


  Además, IPsec tiene dos modos o protocolos de transferencia, que a su vez pueden funcionar en modo túnel o transporte:


  AH (Authentication Header): proporciona autenticación, integridad y un servicio de anti-repetición opcional. Su ubicación se puede ver en la Figura 11.
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  ESP (Encapsulating Security Payload): además de las ventajas anteriores proporciona confdencialidad. Su implementación se muestra en la Figura 12.
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  En la práctica, el uso de IPsec es escaso debido, sobre todo, a la falta de un mecanismo generalizado y global de intercambio de claves. Por esta razón, el uso de IPsec en IPv6 es, por el momento, similar al de IPv4, para conexiones preconfiguradas como, por ejemplo, las utilizadas en las VPN.


  La solución futura para el problema anterior puede que se base en mecanismos externos como certificados transportados por DNS asegurado con DNSSEC2.


  11. Movilidad en IPv6


  Concepto: se entiende por movilidad a la capacidad para que un nodo de la red mantenga la misma dirección IP, a pesar de que éste se desplace físicamente a otra área [46]. Es decir que, sin importar su ubicación, este pueda seguir siendo accesible a través de la misma dirección IP. Sin esta capacidad, los paquetes destinados a un nodo móvil no estarán posibilitados para llegar a destino mientras el nodo móvil se encuentre alejado de su vínculo principal (home link). Un nodo móvil bien podría seguir manteniendo la comunicación al ir cambiando su dirección IP cada vez que salta de proveedor a proveedor, pero esto trae aparejado el problema de ir perdiendo la conexión en las capas de transporte y superiores. Por eso, es necesario el estudio y desarrollo de protocolos que permitan movilidad a lo largo de varios tipos de redes, en distintas áreas geográficas [46] - [48].


  Uso en IPv6: el soporte de movilidad es una característica muy tenida en cuenta en la implementación de IPv6, ya que se espera que una gran parte de la población requiera de servicios de movilidad durante el periodo de vida de IPv6. La definición del protocolo que permite movilidad en IPv6 está definido principalmente en RFC 3775: Mobility Support in IPv6, además de una gran variedad de escritos que aún no han sido aprobados por la IETF (Internet Engineering Task Force).


  Funcionamiento general: un nodo móvil siempre pretenderá ser accesible desde su dirección principal, sin importar si éste se encuentra físicamente conectado al vínculo principal o ya sea que se encuentre geográficamente alejado [49]. La dirección principal o home address es, según lo expresado en [50], la dirección IP que le corresponde al nodo en el ámbito de su vínculo principal. Mientras el nodo se encuentra en su vínculo principal, los paquetes destinados a esa dirección principal son ruteados utilizando los mecanismos estándares de ruteo de Internet. Cuando el nodo se encuentra físicamente conectado a otro vínculo aún es accesible, por lo que se denomina una care-of-address (sin traducir de [50]). La cual es una dirección IP asociada al nodo móvil que contiene el prefijo de subred del vínculo externo. Un nodo móvil puede, llegado el caso, ser accedido por más de una care-of-address. El nodo móvil puede obtener la dirección en el vínculo externo mediante los mecanismos habituales de IPv6.


  El proceso de asociación entre una dirección de tipo care-of-address de un nodo móvil y su dirección principal o home address se conoce como binding. Cuando el nodo móvil se encuentra alejado, éste registra su dirección de tipo care-of-address en el router de su vínculo principal (home-agent según [50]). Cualquier otro nodo que desee comunicarse con el nodo móvil tiene dos maneras para establecer un vínculo con el nodo móvil: la primera se menciona en [50], conocida como túnel bidireccional, no requiere soporte de movilidad IPv6 por parte del nodo que desee comunicarse (correspondent node). Los paquetes enviados por el correspondent node son enviados al router en el vínculo principal del nodo móvil. Y es este router (home-agent según [50]) quien, a su vez, lo envía al nodo móvil, ya que es el único que conoce su dirección en el vínculo externo. Para este túnel se utiliza encapsulación de IPv6.


  La segunda, mencionada en [50], se conoce como routeo optimizado. Para este caso, se necesita que el nodo móvil registre su binding actual al correspondent node. De esta manera, los paquetes con destino al nodo móvil son ruteados de manera directa a la dirección de tipo care-of-address del nodo móvil. Cada vez que el correspondent node necesita enviar un paquete al nodo móvil, éste primero verifica por una entrada, conteniendo la dirección principal del nodo móvil en sus cached bindings, si encuentra una de estas entradas entonces, mediante una cabecera especial IPv6, ruteará de manera directa hacia el nodo móvil a través de la dirección tipo care-of-address.


  12. Calidad de Servicio en IPv6


  La calidad de servicio en IPv6, es un servicio más robusto que el provisto por datagrama llamados: Prioridad (priority -4 bits-) y Etiqueta de Flujo (Flow Label -24 bits-). Estos, son usados para que un host pueda identificar los paquetes, para el cual se requiere un manejo especial por parte de los routers IPv6. Esta capacidad es importante para el momento de soportar aplicaciones que requieren el menor grado de retardos, delay o alteraciones en el flujo. Estos tipos de aplicaciones son comúnmente descritas como aplicaciones multimedia o de tiempo real [51].


  El enrutamiento basado en flujo, le podría dar a las interredes algunas de las características determinísticas asociadas con tecnologías de conmutación orientadas a conexión y circuitos virtuales telefónicos [52].

  


  Notas


  1IEEE EUI-64, Guidelines for 64-Bit Global Identier (EUI-64) Registration Authority.

  2Domain Name System Security Extensions: Disponible en: https://www.iana.org/dnssec.
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  Resumen


  Este artículo presenta la evolución del protocolo MMAC-CR (Multichannel MAC protocol for Cognitive Radio). Para ello, se analizan las ventajas que presenta y se estudian aquellas funciones de la radio cognitiva en las cuales el control de acceso al medio tiene una alta influencia, como la movilidad espectral, la detección de canal, la asignación de recursos y el acceso al espectro. También se describen las variaciones del protocolo MMAC-CR de acuerdo con el mecanismo de negociación y reserva que cada una de ellas implementa.


  Palabras clave: control de acceso al medio, protocolo MAC multicanal, radio cognitiva, redes ad hoc, redes inalámbricas.

  


  Abstract


  This paper presents the evolution of protocol MMAC-CR (Multichannel MAC protocol for Cognitive Radio). To this end, we analyze the advantages of the protocol and we study the operational activities that pertain to cognitive radio where the medium access control protocol plays a very infuential role, namely spectrum mobility, channel sensing, resource allocation, and spectrum sharing. Moreover, we describe the variations of the MMAC-CR protocol according to the negotiation and reservation mechanisms implemented.


  Key words: medium access control, multi-channel MAC protocol, cognitive radio, ad hoc networks, wireless networks.

  


  1. Introducción


  Durante las dos últimas décadas ha aumentado notablemente el número de servicios y productos inalámbricos, incrementando, a su vez, la demanda del recurso espectral y el funcionamiento de diferentes sistemas que pueden interferir entre sí. Ante este fenómeno, las estrategias estáticas empleadas tradicionalmente en la asignación del espectro resultan realmente ineficientes, pues causan vacÍos temporales y geográficos en el uso de las bandas licenciadas. En su lugar, se hace necesario involucrar técnicas de acceso dinámico al espectro en las redes modernas de comunicaciones, como la radio cognitiva (CR), una tecnología que permite, a usuarios secundarios (SU) o no licenciados, compartir el canal inalámbrico con usuarios primarios (PU) o licenciados.


  En las redes CR, es necesario establecer múltiples canales en paralelo para asegurar un uso eficiente de todas las oportunidades espectrales. Un diseño a nivel de MAC que cumple con este requerimiento es el protocolo MMAC-CR [1], que ofrece ventajas sobre protocolos MAC de un solo canal, como la reducción de la interferencia entre usuarios, el incremento del throughput en la red debido a las transmisiones simultáneas sobre diferentes canales y una reducción del número de CRs afectados por el retorno de un usuario licenciado [2].


  La segunda sección describe la influencia del protocolo MAC en las funciones de CR. En la tercera sección se revisa la clasificación de los protocolos MMAC-CR, de acuerdo con el mecanismo de negociación y reserva que implementan. En la sección cuatro, se exponen otros desarrollos encontrados en la literatura relacionados con MMAC-CR. El artÍculo finaliza con las conclusiones que se dan a conocer en la quinta sección.


  2. Importancia del protocolo MAC en CR


  El control de acceso al medio juega un papel fundamental en muchas de las funciones de la radio cognitiva, como: la movilidad espectral, la detección de canal, la asignación de recursos y el acceso al espectro. A continuación se describen cada una.


  2.1 Sensado, detección de canal y asignación de recursos


  En un sistema de radio cognitiva, los usuarios secundarios pueden utilizar los canales que no están siendo usados por los usuarios primarios. Sin embargo, cuando se detecta un PU, el SU debe abandonar el canal tan pronto como sea posible para no causar interferencia al usuario licenciado. Para cumplir con esta condición, se han empleado algoritmos que permiten una detección más rápida. Entre ellos, se encuentran: la programación dinámica (DP) [3], la detección cooperativa [4], la teoría de parada óptima [5], los procesos de decisión de Markov parcialmente observables (POMDP) [6], y hasta una segunda etapa de sensado o sensado fino, si después de realizarse el sensado rápido durante la fase ATIM (Ad Hoc Traffic Indication Message) se tiene algún grado de incertidumbre frente a la presencia de un PU sobre el canal [7].


  Por otra parte, la detección de canal corresponde a la habilidad de un usuario para capturar información sobre el uso del espectro y conocer, en cada instante, qué canales se encuentran disponibles. Otra de las funciones de la capa MAC en CR, es la asignación de recursos, empleada para adjudicar de manera oportuna canales a usuarios cognitivos de acuerdo con los requerimientos de QoS. La detección de canal propuesta en [8], se realiza a través del diseño que se muestra en la Figura 1, logrando que cada nodo CR sense sólo uno de los N canales primarios para verificar si su estado es ocupado o ideal. Si el estado es ocupado, los nodos sensan la ubicación del transmisor primario. Luego, en la fase de reporte (R) los nodos de CR informan a todos los nodos del cluster el estado del canal sensado. También se sugiere equipar los nodos secundarios con arreglos de antenas, ya que proporcionan información sobre la dirección de arribo (DoA) del transmisor primario, permitiendo de esta forma determinar su ubicación.


  [image: ]


  Así mismo, en [7] se plantea un esquema de detección cooperativo y se destina un canal de control dedicado para sincronizar la red e intercambiar información común. La Figura 2 muestra cómo se divide el tiempo en intervalos de longitud fija en los cuales se pueden distinguir dos fases: la ventana ATIM, durante la cual los nodos realizan un escaneo rápido e intercambian información de control y una ventana de datos usada para el intercambio de datos y el sensado fino. De acuerdo con esto, las tareas de comunicación y sensado en diferentes canales son realizadas en paralelo. Para ello, cada vez que un usuario se une a la red, realiza un escaneo rápido de cada canal y construye la Imagen Espectral de usuario Primario (SIP). Así, el vector SIP[n] representa la estimación del uso del espectro del canal c, y puede contener los siguientes valores:
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    	Cuando no hay PU activo sobre el canal c, SIP[c] = 0.


    	Cuando un PU está activo sobre el canal c, SIP[c] = 1.


    	Cuando la presencia de un PU es incierta, SIP[c] = 2.

  


  La detección cooperativa es realizada durante una mini-trama de la ventana ATIM. Esta trama es dividida en c slots, uno para cada canal licenciado. Los nodos cooperantes transmiten un tono de ocupado en el slot, correspondiente a cada canal si su SIP no es 0. Si un slot es sensado como ocupado, entonces el canal correspondiente es excluido de la comunicación CR. Después del proceso de sensado, cada nodo trata de enviar una trama SRP (Scan Result Packet) para iniciar la detección cooperativa. El acceso sobre el canal de control común para transmitir paquetes SRP es administrado con DCF (Distributed Coordination Function) IEEE 802.11. Aunque esta función también es utilizada en [9], para la distribución de datos durante la transmisión, se manejan dos estructuras de datos para cada nodo:


  En el ejemplo, los nodos 1-5 aprenden que dos PNs (A y B) están activos sobre los canales 1 y 5 [7].


  
    	
      
        PSS (Primary users Spectral State), corresponde al estado del PU en el canal actual, detectado por un SU. El PSS puede tener a su vez dos estados:
      


      
        	Si un usuario primario no está activo sobre el canal n, SIP[n]=0.


        	Si un usuario primario está activo sobre el canal n, SIP[n]=1.

      

    


    	
      
        PCL (Preferable Channel List), contiene la condición de uso de los canales. Los tres tipos de PCL son los mismos que para la MAC de una red mesh inalámbrica:
      


      
        	HIGH o preferencia alta, cuando el canal ya ha sido seleccionado por el nodo para ser usado en el presente intervalo.


        	MID o preferencia media, cuando el canal aún no ha sido tomado para ser usado en el rango de transmisión del host.


        	LOW o baja preferencia, cuando el canal ya ha sido tomado por lo menos por uno de los vecinos intermedios del nodo.

      

    

  


  Además, se divide el tiempo en cuatro ventanas de longitudes fijas, donde las dos primeras están relacionadas con la función de detección. En la primera ventana, los nodos compiten para enviar paquetes guía y sincronizarse. Luego, el nodo detecta la condición de uso del canal licenciado. Debido a la restricción de tiempo el nodo no puede detectar todos los canales, por lo que selecciona aleatoriamenente los canales para hacer un escaneo y actualizar su PSS. En la segunda ventana, se comparte la información espectral de todos los nodos. Para ello, la ventana se divide en slots, donde cada uno representa un canal de datos.


  Otro de los protocolos propuestos es CREAMMAC (CR-enabled multichannel MAC) [10], en el cual se integran: el sensado del espectro a la capa física y la programación de paquetes a la capa MAC. Adicionalmente, se equipa cada usuario no licenciado con un transreceptor habilitado para CR y sensores de múltiples canales.


  2.2 Acceso al espectro


  El acceso al espectro es negociado entre los usuarios primarios y secundarios con el fin de evitar la interferencia. En [9] por ejemplo, la negociación del canal ocurre en la tercera ventana de la fase ATIM como se puede apreciar en la Figura 3, durante la cual, el nodo que va a enviar datos, debe enviar primero un paquete ATIM al nodo receptor. Posteriormente, el nodo receptor debe escoger una base de canales adecuados sobre su PSS y PCL, y enviar un ATIM-ACK que incluye la información del canal para el nodo transmisor. Tan pronto como se recibe este mensaje, el nodo transmisor responde con un ATIM-RES para confrmar el uso del canal. Las respuestas ATIMACK y ATIM-RES también se utilizan para informar a los nodos vecinos el estado del canal, con el fin de que estos cambien su PCL. Siguiendo este mismo mecanismo, se selecciona el canal en [7], sin embargo, cuando se difunde la trama ATIMRES sobre el canal de control, los usuarios cognitivos que escuchan los paquetes ATIM, estiman la carga de tráfico sobre cada canal y almacenan este valor en el vector SCL (Secundary users Channel Load). De manera que cuando un usuario necesita comenzar una comunicación, selecciona el canal con el menor SCL.
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  3. Clasificación de los protocolos MMAC-CR


  De acuerdo con el mecanismo de negociación y reserva entre un par de nodos, los protocolos MAC multicanal se pueden clasificar en: canal común de control (CCC -Common Control Channel-), división de fase (SP -Split Phase-), salto común (CH -Common Hopping-) y secuencia de salto por defecto (DHS -Default Hopping Sequence-), todos ellos son ilustrados en la Figura 4.
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  3.1 Canal común de control (CCC)


  Bajo este esquema, los usuarios comparten un canal de control dedicado al intercambio de información de señalización en operaciones como: la comunicación cooperativa y el sensado distribuÍdo, la notificación de detección de PU, la selección dinámica de canal y la conmutación de canal. El canal común de control puede estar ubicado en uno de los siguientes canales:


  
    	Canales dedicados en el espectro PU.


    	Canales dedicado en los espectros ISM (Industrial, Scientifc and Medical) / UNII (Unlicensed National Information Infrastructure).


    	Ultra-Wide-Band (UWB).

  


  Una de las ventajas de esta aproximación es que no requiere sincronización, por lo tanto, se debe sintonizar un transreceptor dedicado con el canal común de control para evitar que se pierdan los mensajes de control [12], [13]. Según esto, el canal común de control requiere dos transreceptores para funcionar eficientemente. También es posible usar un solo transreceptor para reducir los costos y el consumo de energía, pero se debe interrumpir la transmisión de datos para realizar la detección e intercambiar información de señalización. Debido a que solo es posible realizar una acción a la vez sobre el canal (transmitir o escuchar), existe una alta probabilidad de que se presente el problema del terminal multicanal oculto, ilustrado en la Figura 5. Este problema ocurre cuando un nodo está transmitiendo y los demás terminales no reciben una señal que les permita reconocer este estado e inician una transmisión sobre el mismo canal, produciendo una colisión. En [14], se presenta un protocolo que evita dicho problema y divide el tiempo en intervalos fijos. Los nodos que tienen paquetes para transmitir, negocian qué canales y slots de tiempo deben usar para la comunicación de datos con sus destinos durante la ventana ATIM. Esta negociación bidimensional hace que se aproveche al máximo las ventajas que ofrece el trabajar con múltiples canales y con TDMA (Time Division Multiple Access). De esta manera se mejora el throughput, se reduce el retardo extremo a extremo y se aumenta la eficiencia en energÍa mediante la integración del mecanismo de ahorro de IEEE 802.11 con CR-MAC.
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  3.2 División de fase (SP)


  Permite el uso de un sólo transreceptor con un costo mayor en términos de encabezado de sincronización. Este tipo de protocolos dividen la trama de tiempo en dos fases: durante la primera fase o fase de control, cada terminal escucha los mensajes de control para conocer el estado de la red; en la segunda etapa o fase de datos, se realiza la transmisión como tal. Este protocolo presenta dos desventajas: en primer lugar, el canal de datos se desperdicia durante la fase de control y por tanto hay una reducción en la eficiencia del sistema [15], [7]; en segundo lugar, la negociación del canal de datos solo se puede realizar durante la fase de control.


  3.3 Salto común (CH)


  Esta estrategia también denominada secuencia de salto en frecuencia (FHS, Frequency Hopping Sequence) es usada en [16], [17]. En ella, los radios cognitivos comparten una lista de saltos y se mueven constantemente de un canal a otro, hasta que se involucran en una comunicación. En este enfoque, las transmisiones son más confables porque el establecimiento de los recursos de negociación no depende del estado de un solo canal común.


  Sin embargo, se requiere una estrecha sincronización entre los nodos que componen la red y que la lista de secuencia de saltos pueda ser adaptable a la disponibilidad del canal.


  3.4 Secuencia de salto por defecto (DHS)


  Se basa en el principio de operación de CH, con la diferencia que, en estos protocolos, cada nodo determina su patrón de salto por defecto, usando un generador seudoaleatorio que es conocido por todos los nodos.


  4. Otros desarrollos


  En [18] se expone un protocolo de coordinación de espectro compartido distribuido, basado en el protocolo DCA (Dynamic Channel Allocation) propuesto en [19], por lo que presenta problemas como la necesidad de un canal de control y dos transreceptores. Además, no toma medidas para evitar la intrainterferencia y no tiene en cuenta la eficiencia en energÍa. En [20], se actualiza el protocolo de [18], con base en el esquema MMAC generado en [21]. Aunque este protocolo es similar a [7], no considera la eficiencia en energÍa y se enfoca en redes de un solo salto.


  Por otra parte, en [22] se propone un protocolo cognitivo multicanal auto-programable (SMCMAC, Self-scheduling Multi-channel Cognitive MAC), el cual permite que múltiples usuarios secundarios puedan transmitir datos a través de los canales libres sensados por dos algoritmos cooperativos de detección de canal como, por ejemplo, FCS (Fixed Channel Sensing) y ACS (Adaptative Channel Sensing), e intercambiar la información requerida por el canal para la autoprogramación por medio del mecanismo de contención de slots.


  Finalmente, con el fin de mejorar la utilización del canal en redes vehiculares bajo el estándar IEEE 1609.4, se propone, en [23], el protocolo CREM (Cognitive Radio-Enabled Multi-channel access).


  5. Conclusiones


  En este artículo se presentó la evolución del protocolo MAC multicanal usado en radio cognitiva. Diversas aproximaciones han surgido al respecto y sus resultados son discutidos a partir de factores como el número de transreceptores que utiliza, la necesidad de sincronización, la necesidad de un canal común de control, entre otros. Sin embargo, cada protocolo se enfrenta y soluciona de forma diferente las complicaciones propias que emergen del acceso dinámico al espectro.


  En definitiva, el campo de la radio cognitiva aún se encuentra en proceso de exploración y dadas las ventajas que ofrece para un mejor uso del espectro se está posicionando rápidamente como una tecnología de acceso promisoria en las redes modernas de comunicaciones.
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Figura 5.Problema del terminal multicanal oculto
Fuente: tomada de [1]
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Tabla 9. Latencia en simulacién de audio consulta
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Fuente: elaboracién propia
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igura 9. Indices para el sistema de 34 barras. Test 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1. Datos de linea del sistema de distribucion de

13 barras
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711 000063 00005
112 000068 000053
713 000062 000053

Fuente: elaboracion propia.
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igura 5. Transformada Hough: Superior Izquierdo: filgap = 40 - minlength = 40, Supe-
rior derechor fillgap = 20~ minlength = 50, Inferior kzquierdo: filgap = 1 - minlen-
gth =1, Inferior Derecho: Bordes fillgap = 1 - min- length = 1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Datos de linea del sistema de distribucion
de 34 barras

Linea | R X [ tiea | R X
+2 | 00043 | 00040 | 1718 | 0.0128 | 00106
23| 00029 | 0,0021 | 1820 | 00006 | 00006
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1617 | 00062 | 00061 | 3234 | 0,0078 | 0,006
1719 | 00170 | 00171
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Servicios y aplicaciones simulados en la red

Especialidad Aplicaciones

Transferencia de archivos

Regtro ciico dectrico | SEIEEnS €O 2

Audio consulta

Video consulta

Tele-cardiologia
Transferencia de archivos
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Fuente: elaboracion propia.
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igura 3. Segmentacion por umbralizacién de niveles de grises con diferentes valores de

umbral, El umbral aumenta de izquierda a derecha y de arriba abajo respect
vamente (80, 100, 115,120, 130 y 150)

uente: elaboracion propia.
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gura 8. Alcance de las direcciones IPV6
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Sistema de distribucion de 34 barras
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Tabla 3. Bandas espectrales GOES
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Figura 5. Sistema de evaluacion de RNA
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2. Componentesy capacidad de la FPGA
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Figura 1. Sistema de distribucion de 13 barras.
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