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DECLARACION DE ETICA'Y BUENAS PRACTICAS

El comité editorial de la revista Tecnura esta comprometi-
do con altos estandares de ética y buenas practicas en la
difusién y transferencia del conocimiento, para garantizar
el rigor y la calidad cientifica. Es por ello que ha adoptado
como referencia el Codigo de Conducta que, para edi-
tores de revistas cientificas, ha establecido el Comité de
Etica de Publicaciones (COPE: Committee on Publication
Ethics) dentro de los cuales se destaca:

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo
editorial

En su calidad de maximos responsables de la revista, el co-

mlte y el equipo editorial de Tecnura se comprometen a:

Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los

lectores y autores.

Propender por el mejoramiento continuo de la revista.

Asegurar la calidad del material que se publica.

Velar por la libertad de expresion.

Mantener la integridad académica de su contenido.

Impedir que intereses comerciales comprometan los

criterios intelectuales.

e Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y
disculpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores

Los lectores estaran informados acerca de quién ha finan-
ciado la investigacion y sobre su papel en la investigacion.

Relaciones con los autores

Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material
que publica, informando sobre los objetivos y normas de la
revista. Las decisiones de los editores para aceptar o recha-
zar un documento para su publicacién se basan Gnicamente
en la relevancia del trabajo, su originalidad y la pertinencia
del estudio con relacién a la linea editorial de la revista.

La revista incluye una descripcién de los procesos seguidos
en la evaluacion por pares de cada trabajo recibido. Cuen-
ta con una gufa de autores en la que se presenta esta infor-
macién. Dicha guia se actualiza regularmente y contiene
un vinculo a la presente declaracion ética. Se reconoce el
derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.
Los editores no modificaran su decision en la aceptacién
de envios, a menos que se detecten irregularidades o
situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los
miembros del equipo editorial no afectard las decisiones
ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que conflu-
yan graves circunstancias.

Relaciones con los evaluadores

Tecnura pone a disposicion de los evaluadores una guia
acerca de lo que se espera de ellos. La identidad de los
evaluadores se encuentra en todo momento protegida, ga-
rantizando su anonimato.

Proceso de evaluacion por pares

Tecnura garantiza que el material remitido para su pu-
blicacién sera considerado como materia reservada y
confidencial mientras que se evalta (doble ciego).

Reclamaciones

Tecnura se compromete responder con rapidez a las que-
jas recibidas y a velar para que los demandantes insatisfe-
chos puedan tramitar todas sus quejas. En cualquier caso,
si los interesados no consiguen satisfacer sus reclamacio-
nes, se considera que estan en su derecho de elevar sus
protestas a otras instancias.

Fomento de la integridad académica

Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las
normas éticas internacionalmente aceptadas.

Proteccion de datos individuales

Tecnura garantiza la confidencialidad de la informa-
cién individual (por ejemplo, de los profesores y/o
alumnos participantes como colaboradores o sujetos de
estudio en las investigaciones presentadas).

Seguimiento de malas practicas

Tecnura asume su obligacion para actuar en consecuen-
cia en caso de sospecha de malas practicas o conductas
inadecuadas. Esta obligacién se extiende tanto a los docu-
mentos publicados como a los no publicados. Los edi-
tores no sélo rechazardn los manuscritos que planteen
dudas sobre una posible mala conducta, sino que se con-
sideran éticamente obligados a denunciar los supuestos
casos de mala conducta. Desde la revista se realizaran
todos los esfuerzos razonables para asegurar que los
trabajos sometidos a evaluacién sean rigurosos y ética-
mente adecuados.

Integridad y rigor académico

Cada vez que se tenga constancia de que algin tra-
bajo publicado contiene inexactitudes importantes, de-
claraciones engafiosas o distorsionadas, debe ser corregido
de forma inmediata.

En caso de detectarse algin trabajo cuyo contenido sea
fraudulento, sera retirado tan pronto como se conozca,
informando inmediatamente tanto a los lectores como a los
sistemas de indexacion.

Se consideran practicas inadmisibles, y como tal se de-
nunciardn las siguientes: el envio simultineo de un
mismo trabajo a varias revistas, la publicacién dupli-
cada o con cambios irrelevantes o parafraseo del mis-
mo trabajo, o la fragmentacién artificial de un trabajo en
varios articulos.

Relaciones con los propietarios y editores de revistas

La relacion entre editores, editoriales y propietarios es-
tard sujeta al principio de independencia editorial. Tec-
nura garantizara siempre que los articulos se publiquen
con base en su calidad e idoneidad para los lectores, y
no con vistas a un beneficio econémico o politico. En
este sentido, el hecho de que la revista no se rija por
intereses econémicos, y defienda el ideal de libre acce-
so al conocimiento universal y gratuito, facilita dicha
independencia.

Conflicto de intereses

Tecnura establecera los mecanismos necesarios para evi-
tar o resolver los posibles conflictos de intereses entre au-
tores, evaluadores y/o el propio equipo editorial.

Quejas/denuncias

Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir
sus quejas a los organismos competentes.

Se realizaron ajustes minimos de manejo de signos orto-
graficos tales como comas, punto y comas, puntos segui-
dos y/o finales.

Se eliminaron dobles espacios entre palabras.

Francisco Suarez
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CODE OF ETHICS AND GOOD PRACTICE

The editorial board of Tecnura journal is committed to
ethics high standards and good practice for knowledge
dissemination and transfer, in order to ensure rigour and
scientific quality. That is why it has taken as reference the
Code of Conduct, which has been established by the Com-
mittee on Publication Ethics (COPE) for scientific journal
editors; outlining the following:

General duties and responsibilities of the editorial
board

As most responsible for the journal, Tecnura committee
and the editorial board are committed to:
Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.

Tending to the continuous improvement of the Journal.

Ensuring quality of published material.

Ensuring freedom of expression.

Maintaining the academic integrity of their content.

Prevent commercial interests compromise intellectual

standards.

e Post corrections, clarifications, retractions and apolo-
gies when necessary.

e Relations with readers

e Readers will be informed about who has funded re-

search and their role in the research.

Relations with authors

Tecnura is committed to ensuring the quality of published
material, informing the goals and standards of the journal.
The decisions of publishers to accept or reject a paper for
publication are based solely on the relevance of the work,
originality and pertinence of the study with journal edito-
rial line.

The journal includes a description of the process for peer
evaluation of each received work, and has an authors gui-
de with this information. The guide is regularly updated
and contains a link to this code of ethics. The journal re-
cognizes the right of authors to appeal editorial decisions
Publishers will not change their decision in accepting or
rejecting articles, unless extraordinary circumstances or
irregularities are detected. Any change in the editorial
board members will not affect decisions already made,
except for unusual cases where serious circumstances
converge.

Relations with evaluators

Tecnura makes available to reviewers a guide to what is
expected from them. Reviewers’ identity is protected at all
times, ensuring anonymity.

Peer review process

Tecnura ensures that material submitted for publication
will be considered private and confidential issue while
being reviewed (double blind).

Claims

Tecnura is committed to respond quickly to complaints
and ensure that dissatisfied claimant can process all

complaints. In any case, if applicants fail to satisfy their
claims, the journal considers that they have the right to
raise their protests to other instances.

Promoting Academic Integrity

Tecnura ensures that the published material conforms to
internationally accepted ethical standards.

Protection of individual data

Tecnura guarantees the confidentiality of individual infor-
mation (e.g. participant teachers and/or students as colla-
borators or subjects of study in the presented research).

Tracking malpractice

Tecnura accepts the obligation to act accordingly in case
of suspected malpractice or misconduct. This obligation
extends both to publish and unpublished documents. The
editors not only reject manuscripts with doubts about pos-
sible misconduct, but they are considered ethically obli-
gated to report suspected cases of misconduct. From the
journal every reasonable effort is made to ensure that
works submitted for evaluation are rigorous and ethically
appropriate.

Integrity and academic rigour

Whenever evidence that a published work contains signi-
ficant misstatements, misleading or distorted statements, it
must be corrected immediately.

In case of any work with fraudulent content is detected, it
will be removed as soon as it is known, and immediately
informing both readers and indexing systems.

Practices that are considered unacceptable and as such
will be reported: simultaneous sending of the same work
to various journals, duplicate publication with irrelevant
changes or paraphrase of the same work, or the artificial
fragmentation of a work in several articles.

Relations with owners and journal editors

The relation between editors, publishers and owners will
be subject to the principle of editorial independence. Tec-
nura will ensure that articles are published based on their
quality and suitability for readers, and not for an economic
or political gain. In this sense, the fact that the journal is
not governed by economic interests, and defends the ideal
of universal and free access to knowledge, provides that
independence.

Conflict of interest

Tecnura will establish the necessary mechanisms to avoid
or resolve potential conflicts of interest between authors,
reviewers and/or the editorial board itself.

Complaints / allegations

Any author, reader, reviewer or editor may refer their com-
plaints to the competent authorities.
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EDITORIAL

El Informe sobre el Estado de la Ciencia en Co-
lombia, recientemente publicado por Colciencias
(2015), presenta la ejecucion en Actividades de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ACTI), asi como
las principales areas de Investigacion y Desarrollo
(I+D). Este documento se desprende del analisis de
resultados de la Gltima convocatoria de evaluacién
y medicién de grupos de investigacion llevada a
cabo entre octubre de 2014 y marzo de 2015.

El informe menciona que durante el afio 2013
el pais invirti6 el 0,5% del PIB en ACTl y el 0,2%
en |+D, lo cual es importante, teniendo en cuenta
que el promedio en América Latina para ese mis-
mo ano, fue de 0,84%. Cabe anotar que de acuer-
do con reportes del Banco Mundial', para el ano
2012, Colombia invertia aproximadamente el
0,17% de su PIB en desarrollo cientifico y tecnolo-
gico, mientras que durante ese mismo ano paises
como Brasil, Argentina y Chile invertian 1,21%,
0,65% y 0,42%, respectivamente, y Estados Uni-
dos, el 2,79%.

Con el aumento de los requisitos de evaluacion
para los grupos de investigacién, se observa una
reduccién en la cantidad de grupos reconocidos
y clasificados en el sistema SCIENTI. El informe
reporta que de los 3.970 grupos de investigacion
avalados por Colciencias, 30,8% se dedica a las
ciencias sociales, mientras 21,5%, a ciencias natu-
rales, 17,7%, a temas de ingenieria y tecnologia, y
el restante 30% a ciencias de la salud, humanida-
des y agricultura, principalmente.

Llama la atencién el bajo porcentaje de gru-
pos dedicado a la investigacion en ingenieria y
tecnologia, ya que este es uno de los pilares mas
importantes para el crecimiento econémico y el
desarrollo de un pais. Se sabe que este es el sec-
tor que provee las herramientas para la generacion
de procesos industriales que dan valor agrega-
do a productos bdsicos y que permiten mayores

1 Banco Mundial. Inversion en ciencia y tecnologia. Recuperado

de http://datos.bancomundial.org/tema/ciencia-y-tecnologia.

retornos econémicos; y a su vez generan empleo
con cadenas de produccién mas robustas. Dentro
de los grupos dedicados a actividades de ingenie-
ria y tecnologia, el mayor porcentaje lo ocupan
los que trabajan en temas de ingenieria eléctrica,
electronica e informética (28,55%). Los temas re-
lacionados con ingenieria civil solo ocupan 8,81%
de los grupos y la ingenieria de materiales, 3,98%.
Estas areas son de especial interés para el pais y
muestran que existe un amplio campo de accién
para explotar.

En cuanto al tipo de productos que generan los
diferentes grupos de investigacion, se aprecia que
estan enfocados mayoritariamente a la formacién
de recurso humano (40%) y a la apropiacién social
del conocimiento (38%). Solamente 18% de estos
grupos genera nuevo conocimiento y Unicamente
4% se dedica a desarrollo tecnolégico e innova-
cién. La principal razén para ello puede deberse
a que la mayoria de los proyectos de investigacion
y las actividades que se llevan a cabo para su de-
sarrollo son de corto o muy corto plazo (semanas
o meses), lo cual las hace mas facilmente ejecu-
tables y por consiguiente mas faciles de supervi-
sar y de certificar, mientras que producir y probar
desarrollos tecnolégicos innovadores generalmen-
te requiere un mayor esfuerzo econémico y orga-
nizacional, ademas de periodos mas largos (anos),
al igual que la generacion de nuevo conocimien-
to. Este aspecto debera ser tenido en cuenta den-
tro del diseno de las futuras convocatorias, lo cual
debe llevar a cambios importantes en cuanto a la
vigencia de los recursos que se destinan para fi-
nanciar los proyectos.

Por dltimo, es de mencionar que si bien el infor-
me presentado refleja que el pais se esta enfocando
en consolidar su actividad investigativa, solamente
muestra unos indicadores a manera de rendicion
de cuentas. Se hace necesaria una revision mas
profunda, que permita evidenciar que todo el di-
nero y esfuerzo invertido en C&T contribuyen a la
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generacion de soluciones que aportan al bienestar
de poblacién en general. Todo esto, entendiendo
que la generacion de conocimiento no debe ser
valorada desde el punto de vista utilitarista, basa-
da en la relacién de costo versus beneficio econé-
mico; sino que dentro de las consideraciones de
tiempo e inversién, y la coherencia misma del pro-
ceso, desde el punto de vista técnico y econémi-
co, se debe propender por el mejoramiento de las
condiciones sociales y de bienestar que requieren
nuestras regiones. En tal sentido, este informe de

Colciencias adolece de este elemento de andlisis
dentro de la informacién que presenta.

El impacto y la pertinencia social deben ser
vistos y visibilizados como un factor importante
dentro de los procesos mismos de evaluacién que
lleva a cabo Colciencias. Seria muy importante
que en futuros informes sea tenido en cuenta, asi
como también que para los grupos de investiga-
cién y los proyectos que se financian con recursos
de Colciencias se incluya como una variable de
calificacion

César Augusto Garcia-Ubaque
Director
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EDITORIAL

The report on the State of Science in Colombia,
recently published by Colciencias (2015) presents
the execution in Science, Technology and Innova-
tion activities (ACTI), as well as the main areas of
Research and development (I+D). This document
is part of the results analysis of the last call for eva-
luation and measuring of research groups, held be-
tween October 2014 and March 2015.

The report mentions that during 2013 the coun-
try invested 0,5% from the PIB in ACTI, and 0,2%
in 1+D, which is important, taking into account that
the average in Latin America for the same year was
0,84%. We may highlight that according to reports
from the World Bank, in 2012 Colombia was inves-
ting approximately 0,17% from its PIB in scientific
and technological development, while during this
very same period countries such as Brazil, Argen-
tina and Chile were investing 1,21%, 0,65% and
0,42% respectively, and the United States, 2,79%.

With the increase of the evaluation require-
ments for research groups, we can observe a re-
duction in the amount of recognized and classified
groups in the SCIENTI system. The report shows
that out of the 3.970 research groups supported
by Colciencias, 30,8% is aimed at Social Scien-
ces, while 21,5% at Natural Sciences, 17,7% at
engineering and technology topics, and the other
30% at Health Sciences, humanities and agricul-
ture, mainly.

We call the attention on the low percentage of
groups focused on research in engineering and te-
chnology, understanding those as one of the most
important pillars for the economical growth and
the development of a country. It is known that this
sector provides the tools for the generation of in-
dustrial processes which add value to basic pro-
ducts and that allow bigger economical benefits,
while generating employment in wider production
chains. Out of the groups studying engineering and
technology activities, those working in electric,

electronic and systems engineering topics take
the biggest percentage (28,55%). Topics related to
civil engineering only take 8,81% of the groups,
and materials engineering take 3,98%. These areas
have special interest for the country and show that
there is a wide range of action to explode.

In terms of the products generated by the re-
search groups, we can notice they are focused
mainly on human resources training (40%), and so-
cial appropriation of the knowledge (38%). Only
18% of these groups generate new knowledge, and
a minimum 4% is devoted to technological and in-
novation development. The main reason for this can
be understood as most research projects and the ac-
tivities held for their development are short or very
short term (weeks or months), which makes them
easier to execute and, thus, easier to supervise and
certify, while producing and testing innovative te-
chnological developments usually requires a bigger
economical and organizational effort, as well as lon-
ger periods of time (years); just like new knowledge
generation. This aspect must be taken into account
in the design of future calls, which should lead to
important changes in terms of the periods of validity
of the resources aimed at funding the projects.

Finally, we have to mention that though the pre-
sented report states that the country is focusing on
consolidating its research activity, it only shows
some indicators like a statement of accounts. There
is a need for a deeper review that allows to noticing
that all the invested money and efforts in C&T con-
tribute to the generation of solutions that add to the
well being of the general society. All this, unders-
tanding that the generation of knowledge must not
be valued from the utilitarian point of view, based
on the relation of cost versus economical benefit;
but among the considerations of time and invest-
ment. Likewise, the coherence of the process, form
the technical and economical point of view, must
be aimed at the improvement of the social and well
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being conditions required by our regions. In this
sense, this Colciencias report lacks this element of
analysis in the information it presents.

The impact and pertinence in social aspects
must be seen and visualized as an important factor

among the processes of evaluation held by Col-
ciencias. It would be very important for future re-
ports if they took it into account, as well as having
a variable of grading for the research groups and
projects funded with Colciencias resources.

César Augusto Garcia-Ubaque
Director
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Abstract

A widely adopted solution in order to obtain a low
Time to Market by a segment of Telecommunication
operators is the use of the concept of service compo-
sition because their philosophy is to reuse software
components previously implemented. The composi-
tion has two phases, the synthesis and orchestration,
understanding the second one as a challenge to con-
verged services because it requires extensive techni-
cal knowledge and experience. This article proposes
a mechanism based on graphs and Petri Nets to au-
tomate the orchestration of services in converged JS-
LEE environments, which operates at design time in
order to not affect performance in the execution of
composite services. The results demonstrate that the
mechanism can transform an abstract process with
20 component services in an executable JSLEE servi-
ce, without exceeding 500 ms.

Keywords: Automatic Orchestration, JAIN SLEE, Ser-
vice Composition.

Resumen

Una solucién ampliamente adoptada para obtener
un bajo Time to Market por parte de los operadores
de Telecomunicaciones, es la utilizacion del con-
cepto de composicion de servicios ya que su filoso-
fia es reutilizar componentes software previamente
implementados. La composicién tiene dos fases, la
sintesis y la orquestacion, siendo la segunda un reto
en los servicios convergentes debido a que requiere
amplio conocimiento técnico y experiencia. En este
articulo se propone un mecanismo basado en Gra-
fos y redes de Petri para automatizar la orquestacion
de servicios sobre entornos convergentes JSLEE, el
cual funciona en tiempo de diseno con el propdsito
de no afectar el rendimiento en la ejecucion del ser-
vicio compuesto. Los resultados demuestran que el
mecanismo puede transformar un proceso abstracto
con 20 servicios componentes, en un servicio ejecu-
table JSLEE, sin superar los 500 ms.

Palabras clave: Composicion de servicios, JAIN
SLEE, Orquestacion Automatica.
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Automatic orchestration of converged services on JSLEE environment

RAMIREZ, J. D., & CoORRALES, J. C.

INTRODUCTION

Currently, the advances in Information and Commu-
nication Technology (ICT) have generated among
users a growing demand for new and more persona-
lized services with greater functionality (Martinez,
et al., 2009). To meet this demand, telecommuni-
cation operators (hereafter called “operators”) have
followed new trends that incorporate Web techno-
logies to their business models. One such trend is
known as Telco 2.0 (Yoon, 2007), which aims to
integrate the concepts, technologies and services
from the Web domain with traditional services of
telecommunications domain (Telco services). Thus,
operators may expand their portfolio of services
offering converged services, which are defined as
the coordination of a set of Web and Telco services
that are implemented using different types of ne-
tworks and protocols (ITU-T, 2006) (Chudnovskyy,
Weinhold, Gebhardt, & Gaedke, 2011).

However, there are two factors that operators
should consider to develop converged services.
First, the high-performance that converged ser-
vices (for example Telco services) require to be
provided in real time and with a high degree of
availability (Johnson, Kogan, Levy, Saheban, & Ta-
rapore, 2004); and second, low Time to Market, in
other words, the time it takes for a service to be de-
veloped, since it is planned until it is launched and
offered for sale (Haran, 2011).

Accordingly, one of the possible solutions to
maintain high performance is the acquisition of
Service Delivery Platforms (SDP) that allows the
creation of new converged services with quali-
ty that an operator requires. These platforms are
based on technologies such as SIP Servlets, JAIN
SLEE (Java APIs for Integrated Networks Service
Logic Execution Environment), SCIM (Manager of
interaction between service capabilities), among
others (Bond, Cheung, & Levenshteyn, 2009).
Although, currently the specification JAIN SLEE
(hereafter called “JSLEE”) (JCP, 2008) is the most
commonly used for this purpose. JSLEE proposes
a high performance environment characterized by

high availability, low latency, which is event-dri-
ven, component-based, asynchronous iterations,
and also allows abstraction over multiple network
protocols like HTTP, SIP, SS7, among others.

Moreover, a widely adopted solution for obtai-
ning a low Time to Market, is service composition
(Dinsing, Eriksson, Fikouras, Gronowski, & Le-
venshteyn, 2007), which is defined as: the coordi-
nation of multiple services in order to ensure their
interaction for meeting a common goal (Goncalves
da Silva, 2011). The composition can reduce the
time to market of an operator or a service provider
on the Internet because its philosophy is based on
the reuse of software components previously im-
plemented, and the definition of the interactions
among them (Dan, Johnson, & Carrato, 2008).

To properly implement service composition,
it is necessary to consider its structure and pha-
ses. The structure contains the following main ele-
ments: component services, control flow and data
flow. The control flow defines the order in which
the component services are performed, conside-
ring invocations, divisions, convergence and con-
ditional in the flow. The data flow defines the way
the data is transferred among the component servi-
ces, including transformations, persistent variables
and external data (Trcka, Aalst, & Sidorova, 2008).
Moreover, the phases of the composition are two,
Synthesis and Orchestration (Kister, Stern, & Ko-
nig-Ries, 2005) (Berardi, Giacomo, Sapienza, &
Bozen, 2005).

In the synthesis, it is generated a plan that com-
bines the functionality of multiple component ser-
vices in order to define the behavior of composite
service (Kuster, Stern, & Konig-Ries, 2005). The re-
sult of the synthesis can be described as an abs-
tract process, because it only defines the partial
flow control and does not define the data flow;
therefore, it is not an executable service. To im-
plement the synthesis, it is possible to use auto-
mated techniques usually employed in the Web
domain such as artificial intelligence planners or
semantic-based tools, such as the authors propo-
sed in (Kuster, Stern, & Konig-Ries, 2005) (Berardi,
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Giacomo, Sapienza, & Bozen, 2005) (Rao & Su,
2005). This is possible because the abstract pro-
cesses are not executable and therefore they are
independent of the environment where the service
is performed.

Furthermore, the orchestration refers to the pro-
cess of defining in detail the data flow and con-
trol flow among the composite services using a
standard language that allows the generation of an
executable service (Goncalves da Silva, 2011) (Be-
rardi, Giacomo, Sapienza, & Bozen, 2005). To per-
form the orchestration of converged services, it is
important to consider the direct dependence be-
tween the service and the environment in which
it is executed, which is why this phase has a high
level of complexity, since for environments such
as JSLEE, it is required technical level knowledge
on different protocols, languages and format of the
service logic.

In this paper, we propose a mechanism that au-
tomates the orchestration of services in converged
JSLEE environments, which operates at design time
to reduce the time consumption and increase the
performance in the service execution. This mecha-
nism facilitates the orchestration because it auto-
matically generates an executable service in JSLEE
environments from an abstract process described
in graphs.

RELATED WORKS

Given the complexity of the orchestration of con-
verged services, some works like (Zhu, Zhang,
Cheng, Wu, & Chen, 2011) (Femminella, Macche-
rani, & Reali, 2011) seek to facilitate the orches-
tration adapting techniques from the Web domain,
in which recognized languages such as BPEL (Bu-
siness Process Execution Language) or JPDL (Java
Process Description Language) are used to define
the orchestration, integrating BPEL or JBPM (Java
Business Process Manager) engines to converged
environment in order to execute the logic of com-
posite service. However, this involves developing
an intermediate module that adapts the BPEL o

JPDL orchestration to the language and format of
the converged environment; in addition, this adap-
tation is performed when the service is executed,
so the performance is not considered in the execu-
tion (Drewniok, Maresca, Rego, Sienel, & Stecca,
2009).

In (Lehmann, et al., 2009) the authors also pro-
pose convergent services orchestration using BPEL,
but unlike previous work, the adaptation module
is used at design time, so that it does not affect
performance; however, the orchestration must be
performed by means of manual techniques, which
requires advanced knowledge on different proto-
cols and asynchronous events of the telecommu-
nications domain, for which the BPEL language is
not very suitable (Bond, Cheung, & Levenshteyn,
2009). Based on the previous state of the art, it is
possible to state that the way to orchestrate servi-
ces in converged environments is not yet clear.

METHODOLOGY

To define the mechanism of automatic orchestra-
tion we first select a language for describing the
abstract processes and the executable service, for
this task, three formal models are compared ta-
king as selection criteria the model that best fits to
abstract processes and executable service charac-
teristics. Subsequently, we designed the architectu-
re mechanism, where the implementation of each
module let us pass through the abstract process, the
orchestration, the source code, the service deploy-
ment and finally to the service execution. For tes-
ting the mechanism, we develop a prototype that
allowed taking time measurements at each module
and analyze the performance of the mechanism. In
the following sections the design and testing of the
mechanism are described in detail. In the third sec-
tion, we select two formal models that may facilita-
te the description of the abstract processes and the
executable service. In section four, we present the
overall architecture of the automatic orchestration
proposal, describing each of its modules. The fifth
section is focused on the evaluation and analysis of
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performance results of the automatic orchestration
mechanism using a test tool to measure the execu-
tion time. Finally, in the fifth section, we present
the conclusions and future work.

FORMAL MODELS

As mentioned in the previous section, the automa-
tic orchestration mechanism operates from an abs-
tract process that describes the converged service.
Some of the related work, describe convergent ser-
vice with languages such as abstract BPEL or JPDL
(jBPM Process Definition Language), though these
languages are complex to process since they are
based on XML (eXtensible Markup Language) and,
additionally require an IDE like Netbeans or Eclip-
se to describe them. Therefore, this paper is focu-
sed on using a formal model whose main objective
is to represent the knowledge of the converged ser-
vice in order to facilitate inference of information
from the language it is described.

Below we present a comparative analysis
among the most common formal models in order
to select the one that best fits the characteristics
of both the abstract processes (synthesis) and the
resulting executable service of the orchestration
mechanism.

Types of Models

Graphs: formally a graph is a pair G = (N, E) where
N is a nonempty finite set of elements called nodes
such that N={n,..., n_}, and E is a set of pairs (n,
n,) unordered of distinct elements of N called ed-
ges, such that E ¢ N x N, where N and £ are diffe-
rentand NN E=Q.

From the viewpoint of composite services,
graphs allow the modeling of the structure of a
composite service at a high level of abstraction,
representing relationships among its components
such as the data flow and control flow. Although,
the expressiveness of graphs is limited, it is possi-
ble to add some expressive power by annotating its
nodes and edges, assigning attributes on the nodes

of the graph that can register the status of execu-
tion of composite service.

Finite State Machines (FSM): are conceived as an
abstract machine that can be located in any of a fi-
nite number of states at a given time, called current
state, and can change from one state to another by
the occurrence of an event or compliance with a
specific condition, called transition. Formally, an
FSMis a 5-tuple of the form (%, S, S, 6, F) where: X
is a set of inputs, S is a set of states, S, is the initial
state, J is the transition function, and F is the set of
final states.

From the point of view of the composite servi-

ces, finite state machines allow the specification
of the execution flow of a service; however, it is
difficult to describe its control flow because, at a
given point, a machine can only present a single
statement limiting the performance of a compo-
site service, which may be concurrent execution
flows.
Petri Nets (PN): are a formal and graphical langua-
ge for modeling systems and processes. Formally, a
Petri Net is defined as a 5-tuple of the form: PN =
(BT A W M) where: P={p, p, ..., p,}is afinite
set of places or states, T = {t,, t,, ..., t } is a finite set
of transitions, A € (P x T) U (T x P) is the set of arcs
connecting places with transitions, W: A — {1,2,3,
...} is a weight function, M : P — {0,1,2, ...} is the
initial marking having the places, which represents
the state at any given time. Moreover, it holds that
PNT=¢and T N P = . The marking of the
PN changes when a transition is executed and this
means the markers are removed from input places
and inserted into the output places of a transition
(Grigori, Corrales, & Bouzeghoub, 2008).

From the point of view of the composition of
services, PN allows the specification and descrip-
tion of both structure and behavior of this type of
services. The expressiveness associated with this
formal model is higher than that offered by the gra-
ph and the FSM, however, it implies high compu-
tational complexity in the methods of analysis for
a system modeled with this model, which is a criti-
cal problem for processes involving the discovery,
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composition and reconfiguration of composite ser-
vices at execution time.

Selection of Models

In order to select the most appropriate model for
both the abstract process (synthesis) and the exe-
cutable service (orchestration), we have chosen
the characteristics of each phase of the composi-
tion (synthesis and orchestration) as the selection
criteria.

Below we present the characteristics of abstract
processes (Martens, 2005).

a) Abstract services: each service component is a
word that describes its functionality, but not a link to
the service that implements it.

b) Partial control flow: defines the execution order,
but abstract details such invocations.

¢) Abstract Control patterns: each pattern has an ele-
ment that describes it, but no structure.

d) Data dependencies: set data dependencies be-
tween inputs and outputs of services.

e) No data flow: there is not definition of variables,
transformations or external data in the service.

f) Centralized: the control flow and data flow is im-
plemented on a single central server.

g) No executable: it does not execute directly on the
server.

In table 1, the comparison between formal mo-
dels according to the characteristics of the abstract
processes is shown. Then only the characteristics
with a marked difference between models are dis-
cussed: b) it is conditioned on FSM and PN as the-
se should describe the complete control flow, and
only in some cases they can abstract elements; c) it
is not supported on FSM and PN, because in these,
patterns require some structure to achieve a given
behavior, and only some patterns could be mode-
led with a single abstract element; d) it is condi-
tioned on the models, in graphs it would require
additional edges and labeling, in FSM and PN, the
dependencies could be marked but only among

adjacent services; e) it is not supported on FSM
and PN as these should describe the complete data
flow through the service; finally, g) it is not suppor-
ted on FSM and PN as there are tools to simulate
and implement languages for this type of models.

Table 1. Comparison of models for the synthesis

Abstract Process Features ~ Graphs FSM PN
Abstract services 2 2 2
Partial control flow 2 1 1
Abstract control patterns 2 0 0
Data dependencies 1 1 1
No data flow 2 0 0
Centralized 2 2 2
No executable 2 0 0
TOTAL 13 6 6

Supported (2), Not Supported (0) and Conditional (1)

Source: own work.

In conclusion, the formal model that best fits
the characteristics of an abstract process are gra-
phs, since this model obtained a score of 13.

Moreover, below we present the characteristics
of the executable service (orchestration), (Martens,
2005).

a) Concrete services: each service component has a
link to the service that implements it.

b) Total control flow: it defines the execution order of
all the elements required for execution.

c) Concrete control patterns: each pattern has a struc-
ture describing its implementation.

d) Data flow: it establishes the data passing among
each service including variables and transformations.
e) Additional logic: it implements additional logic of
service, such as persistence, timers or communica-
tion with the client application.

f) Standard language: it is described in some standard
language that is executable by an engine.

g) Centralized: the control and data flow are imple-
mented on a single central server.

h) No executable: it is executed directly on the server.
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In table 2, a comparison is made among the
models according to the characteristics of the exe-
cutable service (orchestration) (Martens, 2005). Be-
low we discuss only the characteristics that show
a difference among models: b) it is conditioned on
graphs because patterns as external triggers or con-
ditions of service execution would be difficult to
model, and we would have to use many labels for
this information; c) it is not supported on FSM sin-
ce having a single state, it would not support pa-
rallel flow patterns, either in graphs since it could
only label nodes but the structure would not repre-
sent the behavior patterns; d) it is not supported on
graphs because it cannot model the global varia-
bles and data transformations through the service;
e) it is not supported on graphs as these only des-
cribe the relationship among services; in FSM, it
is conditional because it could support only some
of these functions; f) it is not supported on graphs
because they do not have a standard language, in
contrast to FSM there is eCharts and for PN there is
PNML (Petri Net Modeling Language); finally, h) it
is not supported on graphs since there are no stan-
dard tools that simulate and run directly.

Table 2. Comparison of models for the orchestration

Executable Services Features Graphs FSM PN
Concrete Services 2 2 2
Total flow control 1 2 2
Concrete control patterns 0 0 2
Data flow 0 2 2
Additional logic 0 1 2
Standard Language 0 2 2
Centralized 2 2 2
Executable 0 2 2
TOTAL 5 13 16
Supported (2), Not supported (0) and Conditional (1)

Source: own work.

In conclusion, the formal model that best fits
the characteristics of executable services in con-
verged environments is Petri Nets. However, there

is a large amount of subtypes of Petri Nets, whe-
reby we chose the Colored Petri Nets (CPN), be-
cause it defines a set of special tokens which may
contain different information, implying that they
may be processed according to the data content.

ARCHITECTURE FOR AUTOMATIC
ORCHESTRATION OF CONVERGED
SERVICES

In figure 1, we present the architecture of the
implemented mechanism for automatic orchestra-
tion of converged services with all its modules. Be-
low we describe each module in detail.

TelComp2.0 Composition Environment

In order to generate the abstract processes that feed
the orchestration mechanism we use the converged
service composition environment developed in the
project TelComp 2.0 (Corrales, 2010) as it conforms
exactly to the requirements. Specifically, the abo-
ve environment is a Web application that generates
abstract processes represented by graphs, and also
uses a repository of Web and Telco services.

Telcomp2.0 composition User

environment

Q Final
-
!

Telcos

B — = Infrastructure
e (s :E—_: ‘
B = Execution | E %1
e N- =
= \ =3 1 3
Ab ( t ] : ASLER :
strac | 3 g 1
Process @ Services 1 execution
(JSON) 1 | environment |,
" ! . 1
. Graph 1 i 1
JSON to i Ise,:‘"nce |
Gl 7 CPN : nstaller |
translator Generator TTARE/—/——= !
CPN | : -
o e o T eiiedielnielninlielnie !
; JSLEE Service
1 — Template | ! !
1 1 = Deployer 1
I Code Manager | p......y T 1
1 | Generator r_ | 1 SBB Service I
1 | 1 % B y o 1
| Templates @ 1 1 | Compiler Configuration | |
| A . | e —— I
CPN to JSLEE Translator JSLEE Service Generator

Figure 1. Architecture of Mechanism

Source: own work.
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In figure 2, we present an example of a ser-
vice created with the environment; the edges are
indicating the control and data flow defined for
the service; the nodes represent the component
services. The abstract process resulting from the
composition is delivered in JSON (JavaScript Ob-
ject Notation) format, which structure consists of
three parts: nodes described with a name and ID,
the control flow edges that define the source and
destination nodes through the IDs, and data de-
pendencies among nodes using the names of the
variables. For example, for figure 2, in the first
part, the components User_data, GetDataTelco-
Service and MediaCallTelcoService have these na-
mes and IDs 1, 2 and 3, respectively, while in the
second part, there is a control edge between com-
ponents 2 and 3, in the third part, there are three
data edges, from 1 to 2, from 1 to 3, and from 2 to
3, which are control edges and data edges at the
same time; for example, the data edge from 1 to
3 relates the variables Message (output 1) and Text
(input 3).

Input

userlD remove

Input Message remove I

Add |

B GetDataTelcoService B3 MediaCallTelcoService B4
Q5 r
-~ In In v
| .

Out | Out
|

¥  Data_Module
Input sipuri | remove

Add |

Figure 2. Example of TelComp2.0 composition
environment

Source: own work.

JSON to Graph Translator

The abstract process generated with the composi-
tion environment corresponds to a graph described
in JSON, however, this graph does not contain all
the information necessary to start the orchestration.

Therefore, this module accesses the repository of
services to supplement the information of each
service with the operations, input and output pa-
rameters, data types, and physical location. In or-
der to represent all the information of the abstract
process, we propose the graph model of figure 3,
which defines the classes on the left side: Connec-
tor representing all patterns, Service that could be
Telco or Web with its physical location, Operation
indicating the tasks or actions of service; and on
the right side, the classes: Control Edge linking two
connectors, Data Element defining the data and
its type, Association Data linking data element of
two services, Data Edge gathering several data as-
sociations. It is important to highlight that the gra-
ph and its information are implemented in the Java
language.

1 -edges
Graph
-Nombre : strin
-graph  _nodes ° g 1 * -graph
-edges 1% -nodes
Conector : Control Edge
-id : string 5 -id : string
Service Data Edge
-id : string -aso : Data Asociation
-op : Operation
_wsdl : stri * _graph
wsdl : string 1 t . égg
1 -edges Data Asociation
* -graph -Output : DataElement
-Input : DataElement
Operation
-id : long DataElement , edses
_operationName : string | -€dges [id : long
-operationStyle : string ‘[graph -infut : bool
-documentation : string 1 -dataName : string -graph
-dataType : string

Figure 3. Graph model proposed for abstract processes

Source: own work.

CPN Generator

The translation from graph to CPN is based on
(Staines, 2011) where it is established that for each
service graph node, a model in CPN is defined by
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an input place (waiting invocation), an intermedia-
te transition (executing service logic) and an output
place (sending reply). This model has a high level
of abstraction for the operation of the service be-
cause its internal behavior can be described by a
number of states and transitions, which complicate
the analysis of the structure of the service. Similar-
ly, the patterns used in the graph, such as AND-
SPLIT or OR-JOIN, are modeled in CPN following
the structure defined in (Van der Aalst & Hofstede,
2012). It is clarified that the control flow patterns
of converged services that are used in the orches-
tration mechanism were specifically mentioned in
(Benavides, Enriquez, Ramirez, Figueroa, & Corra-
les, 2012); therefore, it is strongly advised that the
reader reviews this work thoroughly.

Figure 4 shows an example of the conversion
performed (graph on the top and CPN on the bo-
ttom), where the graph nodes are first analyzed
in order to define them as service or pattern and
create their respective model. Secondly, the con-
trol flow is analyzed (edges among START, Servi-
cel, Service2 and END nodes) to create the arcs of
the CPN. Thirdly, the data flow is analyzed (edges
among User, Servicel and Service2 nodes) to defi-
ne the input data of each service through the Token
of the CPN. Finally, the information acquired is or-
ganized and the CPN is created.

‘ User

START Service 1 Service 2

& \ I \

‘ /

START

END

Service 1

Pattern

5 Pattern
Service 2

Pattern

Figure 4. Equivalence among services in Petri Net
graphs

Source: own work.

CPN to JSLEE Translator

This module generates a Java file (SBB) from the crea-
ted CPN corresponding to the logic of orchestrated
service. The main sub-module that allows this task is
the code generator, which uses templates as a basic
instrument; these are generic code fragments where
you can set different variables such as the input pa-
rameters of a service, the names of the events, the
global variables of the service, among others.

The sequences of steps that are performed wi-
thin this module are the following:

e Firstly, the event information is extracted from the
transitions; secondly, the control flow is extrac-
ted with the analysis of arcs; thirdly, the places
are analyzed to determine the states of the pro-
gram; and finally, we extract the input and output
data of service from the tokens.

The identified elements are associated with Java
Templates through the Templates manager, which
extracts them from the templates repository.

The code generator sets variables and assembles
the Java Templates in a specific order on a file
SBB.java and its descriptor SBB.xml.

Generator of JSLEE Service

Once generated the SBB.java, the Compile module
of SBB is responsible for generating the SBB.class.
Subsequently, with the Service Configuration mo-
dule, the necessary files of configuration are ge-
nerated for the deployable unit of JSLEE services.
These are described in figure 5.

Deployable Unit
f—=-=-=---"- | Sbb.jar Sbb-jar.xml
! ! Event.jar Name-Sbb.class
: Jars 1 RA.jar
1 Lybrary.jar
1| Meta-Inf |1
| =3 4---2> Manifest.mf
| - Deployable-unit.xml
1| Services |, __, Cerovenn
Name_DU-Service.xml

Figure 5. Deployable unit of JSLEE services

Source: own work.
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e The file “jars” contains the .jar interacting in the
operation of the service, such as: sbb, event, RA and
Library. The main element is the sbb, in this .jar we
can find the .class of service and the descriptor xml.

e The file “META-INF” containing the descriptor of
DU (deployable unit.xml) and the meta-data file
(MANIFEST.MF)

e The file “services” contains the descriptor of con-
verged service.

After generating the deployable unit of conver-
gent JSLEE service, it is automatically deployed to
the server via the display module. Finally, the ser-
vice is being activated awaiting execution in the
JSLEE environment.

EVALUATION AND RESULTS

In this section, we present a preliminary test con-
sisting in a time performance evaluation of a defi-
ned mechanism, which aims to measure the time
used for execution. Thus, we have performed the
scalability test where we increased the complexity
of the submitted request (Kankanamge, 2012), in-
creasing the number of service components in the
abstract process.

Considering the advantages of Service Oriented
Architecture (SOA), the mechanism of orchestra-
tion was packed as a Web service; therefore, we
used the open source tool SOAPUI (SmartBEAR,
2012) for the rapid creation of advanced test on
web services performance (Hussain, Wang, Toure,
& Diop, 2013). The test was performed with two
computer systems connected, one with SOAPUI
and another with the mechanism, which operated
on a Linux Ubuntu 12.04 system with core i5 pro-
cessor and 4GB of RAM.

The test was executed under the following pa-
rameters: a sequence that represents a single abs-
tract process; seven executions of the same process
to calculate the geometric mean and get a more
precise value; three seconds among executions to
avoid overlaps among queries; and n (number of
component services) varying in pairs to twenty.

As expressed in figure 6, the total time of auto-
matic orchestration mechanism has a linear grow-
th, but does not exceed 500 ms for process less
than 20 services, demonstrating an efficient use of
computational resources of the mechanism. This
time is mainly performed by the translation modu-
le from JSON to graphs, because in this module,
we access to the service repository via Web servi-
ces, which requires a larger amount of computatio-
nal and network resources.

Orchestration time performance

550
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450
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= 350

£ 300

g 250

£ 200
150
100

50
0

- - S -~ — ")

6 8 10 12 14 16 18 20
Component Service number

0 2 4
JSON to Graph

—+—CPN to JSLEE

—+-SBB Compilation

Graph to CPN
——Total Orchestration
—=Service Generator

Figure 6. Time performance of mechanism.

Source: own work.

However, this could be improved by creating
a direct connection to the repository database wi-
thout using web services. Moreover, other modules
show excellent performance as they keep almost
constant in the face of the increased complexity.

CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In this paper, we proposed a mechanism to auto-
mate the service orchestration in converged JSLEE
environments. This mechanism is based on graphs
and CPN to formally represent the synthesis and or-
chestration respectively, this greatly facilitated the
modeling of each phase and the implementation
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of algorithms for analysis and translation from one
phase to another.

In comparison with the first related works that
adapt the orchestration to JSLEE at execution time,
this mechanism operates at design time, therefore
it does not affect performance in the execution of
the service. The evaluation of performance showed
that although the processing time increases linear-
ly with the number of component services, for a
value of 20 services, it does not surpass the 500
ms, in this respect, the mechanism even at design
time is quite efficient.

Moreover, compared to the last related work
that also operates at design time, this mechanism
provides benefits to operators, because it allows
creating the abstract process with a Web compo-
sition environment, avoiding the handling of BPEL
designers. Furthermore, this mechanism is based
on execution flow patterns that are specific for Tel-
co services, instead of only Web domain. Therefore
this mechanism allows generating convergent ser-
vices in a very short time and in an easy way from
an abstract process, sparing them the difficult task
of orchestrating services on JSLEE environments,
which involves extensive technical knowledge and
experience.

Future work could integrate this mechanism
with proposals aimed to automate the synthesis
phase, so that all would be automatic composi-
tion, allowing, for example, by means of a request
in natural language, a converged service environ-
ment is generated in JSLEE environments.
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Abstract

Video-streaming is a technology with major impli-
cations these days in such diverse contexts as edu-
cation, health and the business sector; all of this
regarding the ease it provides for remote access to
live or recorded media content, allowing communi-
cation regardless of geographic location. One stan-
dard protocol that enables implementation of this
technology is real time streaming protocol, or RTSP.
However, since most application servers and Inter-
net services are supported on HTTP requests, very
little research has been done on generating tools
for carrying out stress tests on streaming servers.
This paper presents a stress measuring tool called
Hermes, developed in Python, which allows calcu-
lation of response times for establishing RTSP con-
nections to streaming servers, as well as obtaining
RAM memory consumption and CPU usage rate
data from these servers. Hermes was deployed in
a video-streaming environment where stress testing
was carried out on the LIVE555 server, using calls in
the background to VLC and OpenRTSP open sour-
ce clients.

Keywords: Hermes, RTSP, stress test, video streaming.

Resumen

El videostreaming es una de las tecnologias que ac-
tualmente tiene repercusiones importantes en dife-
rentes contextos como la educacioén, la salud vy el
sector empresarial; todo lo anterior gracias a las fa-
cilidades que esta brinda para el acceso a conteni-
dos multimedia de manera remota, ya sea en vivo o
en diferido, permitiendo la comunicacién indepen-
dientemente de la ubicacién geografica. Uno de los
protocolos estandar que permite la implementacién
de esta tecnologia es RTSP, sin embargo dado que
la mayoria de servidores de aplicaciones y servicios
en internet estan soportados en peticiones HTTP, es
poco el trabajo que se ha realizado en cuanto a la
generacién de herramientas, para realizar pruebas
de estrés sobre servidores de streaming. Este articulo
presenta una herramienta de medicién de estrés Ila-
mada Hermes, desarrollada en el lenguaje Python,
la cual permite el célculo de los tiempos de respues-
ta en el establecimiento de conexiones RTSP a servi-
dores de streaming, asi como la obtencion de datos
de consumo de memoria RAM y porcentaje de uso
de CPU de estos servidores. Hermes fue desplegada
dentro de en un entorno de videostreaming, sobre el
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cual se realizé la evaluacion de estrés para el servi-
dor LIVE555, usando para ello invocaciones en se-
gundo plano a los clientes libres VLC y OpenRTSP.

Palabras clave: Hermes, pruebas de estrés, RTSP,
videostreaming.

INTRODUCTION

The technology of streaming involves sending vi-
deo or audio data requests to the server. In respon-
se, the server sends data flows, or streams. But it is
not necessary for the entire stream to arrive in or-
der to begin to view the images or hear sound on
the client side. Rather, the video can be viewed or
the audio listened to while the streams that form
the whole file requested continue to arrive. This
way of working on the net significantly improves
waiting times and also allows the handling of both
live and recorded media files (Biernacki, & Tuts-
chku, 2013).

The video streaming systems operate on the
client/server model, where the client requests data
from a server via a network, and the network res-
ponds to the request by delivering media content
to be interpreted by the client. The audio and vi-
deo are encoded in special formats that compress
the data to sizes that are easy to handle. The server
then delivers them via the network, the client in-
terprets them and deploys them for presentation to
the end user.

It should be emphasized that video streaming
technologies have advanced so dramatically that
currently the experience of the end-user on the
web, given a good bandwidth, is very close to that
of watching TV. Modern servers and media clients
can even work intelligently according to the band-
width constraints of the network to try to reduce
buffering times and interruptions. Full screen, high
quality video with hi-fi sound can therefore be en-
joyed on a computer connected to the Internet.

The benefits offered by streaming include com-
panies able to communicate more effectively with
their staff and clients, small businesses able to sell
more products by improving and enriching the
user experience, and thousands of people attentive

and listening to radio stations from anywhere in the
world. It also forms a major component of many
emerging video and music services, as well as be-
ing one of the most important tools in areas such as
distance learning, health, telemedicine, electronic
banking and network infrastructure.

On the technical side, a widely used protocol for
communication between client and streaming ser-
ver is Real Time Streaming Protocol, or RTSP. It was
developed by the Multiparty Multimedia Session
Control Working Group (MMUSIC WG,) of the IETF
(Internet Engineering Task Force) and published as
RFC 2326 in 1998 (Liu, Du, Wang, YANG, & Wang,
2010) and RTSP version 2.0 is currently in develo-
pment, as a replacement for RTSP 1.0.

RTSP (Rao, Lanphier, Stiemerling, Schulzrinne,
& Westerlund, 2011) is a connectionless data flow
protocol in real time used to define how informa-
tion is sent between client and server, enabling the
delivery of previously stored or live media content
to be initiated and controlled. The protocol wor-
ks at application level and ensures that data deli-
very is carried out correctly. RTSP defines different
types of connection and sets of requirements in its
quest to get an uninterrupted shipment of efficient
data flow via IP networks. RTSP is independent
of transport protocol and may function either on
UDP or TCP. However, in most cases TCP is used
for control and UDP for data transmission with
RTP (Markovic, Acanski, Bako, & Mudri, 2014).
During a session, a client can open and close re-
liable transport connections to the server via RTSP
requests. Among the RTSP protocol properties are:

Multi-server capacity: each flow of audiovisual
content belonging to the same presentation can
reside in different servers.

Similar to HTTP (hypertext transfer protocol):
when possible, RTSP reuses HTTP concepts.
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e Extendable: new methods and parameters can
readily be added to RTSP.

e Secure: RTSP uses the security mechanisms of
the network at the transport level.

Inthe world of Information and Communications
Technologies (ICTs) meanwhile, the field related to
software testing is very important for identifying
and removing possible defects from products. For
example, there are stress tests that allow testing of
the robustness and reliability of a tool, subjecting
it to extreme conditions in order to obtain data
about its operating limits. To test HTTP web ser-
vers, several tools exist that simulate simultaneous
and sequential HTTP requests, Apache Benchmark
(Olson, Christensen, Lee, & Yun, 2011) being one
of the most widely used options.

However, in the area of streaming based on the
RTSP protocol, very few studies have explicitly fo-
cused on stress test for streaming media servers,
taking account of the particular format of the video
streaming protocol with respect to the format of
the HTTP requests (Xue-sen, Jun, & Hong-sheng,
2009) (Lee, Min, & Kim, 2005). Also with the in-
crease in networks bandwidth, the performance of
streaming media server has become an important
factor restricting streaming media application (Yan,
Haocheng, & Jinyao, 2013) . This paper presents
Hermes, a testing tool developed for measuring
stress. The tool enables measurement of connec-
tion setup times obtained by submitting an RTSP
server to multiple simultaneous connections. It
was developed in Python programming language
and internally uses calls in the background to VLC
and OpenRTSP open source clients. Python is used
because of the ease with which it allows calls to
OS (operating system) commands (run in the bac-
kground of VLC and OpenRTSP) as well as for its
multi-threaded support characteristics and ability
to perform complex mathematical calculations.

In order to assess the operation of the Hermes
stress measuring tool, a set of open source tools and
technologies were prepared in a video streaming
environment allowing transmission and reception

of media content to different types of clients and
over a number of different OS, using RTSP proto-
col. In this way, the tool was used to simulate the
establishment of multiple simultaneous connec-
tions to the RTSP server of the streaming environ-
ment (LIVE555 server). The paper is organized as
follows: section 2 includes the methodology used
for the development of this work; section 3 pre-
sents concepts and technologies considered for the
development of the stress measurement tool; sec-
tion 4 describes each of the functional modules of
the stress measurement tool; section 5 shows the
test scenario in which stress tests with the propo-
sed tool were carried out; section 6 presents the re-
sults of test implementation, reflected in streaming
client connection establishment times and memory
tests from streaming server; and finally section 7
shows the conclusions drawn from this work, to-
gether with consequent future research intentions.

METHODOLOGY

In order to perform stress test for video streaming
services based on RTSP, we develop this work in
four phases, namely: analysis of technologies and
tools, configuration of the video streaming envi-
ronment, design and implementation of Hermes,
tests (see figure 1).

Configuration
of the
video streaming
environment

Analysis of
technologies and
tools

Design and
implementation
of Hermes

Figure 1. Phases of the methodology

Source: own elaboration.
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In the first phase, we select a set of open source
tools for video streaming transmission, taking into
account the processes of encoding, diffusion and
reception of multimedia content. In the second
phase, we configure an end to end video streaming
environment, considering the open source tools
selected in the first phase. In the third phase, we
develop a stress measurement tool called Hermes,
taking into account the characteristics of the RTSP
server configured in the second phase. It's impor-
tant to highlight that the second and third phases
are performed simultaneously, in order to allow
the iterative development of Hermes. Finally, in the
fourth phase we perform the connection establish-
ment times and memory consumption tests from
streaming server, using the stress measurement tool
developed in the third phase. This paper addressed
the phases of the methodology as follows: section
3 includes the phase of analysis of technologies
and tools, section 4 considers the phase of design
and implementation of Hermes, section 5 covers
the phase of configuration of the video streaming
environment, and section 6 describe the phase of
tests.

CONCEPTUAL FRAMEWORK

Streaming technology enables content playback
while downloading, rather than obliging the user
to wait for the entire video to download before
playing. These reproduction techniques, almost in
real time, fit perfectly with the needs of users who
have smart devices and access to all kinds of ne-
tworks. Stream transmission can be point-to-point
(Unicast) or multiple (Multicast). In addition, the
material may be pre-encoded, live or real-time co-
ded video. Communication channels may be static
or dynamic, packet-switched or circuit-switched.
They can support variable bitrate and some form of
quality of service QoS or simply work in best effort
mode (Barbero, & Gallardo, 2013).The specific
properties of the video application are strongly de-
termined by the codecs and the container format.

A codec is a compression and encoding algori-
thm used to reduce stream size. Video compression
is achieved by exploiting the similarities or redun-
dancies existing in a typical video signal. Examples
of these are MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, Vorbis,
and DivX. A container format meanwhile con-
tains one or several already-encoded streams. AV,
MOV, ASF are container formats (Doumanoglou,
Alexiadis, Zarpalas & Daras, 2014). In order to
shape the videostreaming environment in which
the Hermes tool operates, VLC and OpenRTSP
were selected as clients and LIVE555 as server, ta-
king into account that these tools have a degree
of maturity and development in work with media
content, specifically in regard to encoding, trans-
mission and reception on multiple platforms, in
addition to the features described below:

e VLC: an open source, cross-platform, multime-
dia player (Linux, Windows, Mac OS X, BeOS,
Solaris, etc). It can read MPEG-1, MPEG-2 and
MPEG-4/DivX files from a hard drive, CD-ROM,
DVD, VCD and from a satellite receiver card
(DVB-S). It supports unicast or multicast trans-
mission and functions under IPV4 or IPV6 (Vun
& Ansary, 2010) . VLC allows the reproduction
and distribution of content on demand using the
RTP/RTCP, RTSP protocols and 3GP files. To do
this, an archive to be used as reference in the
implementation of the program is defined. If the
client makes a rtsp://ip:port/resource request, it
will access the specified file. Although VLC is a
great tool for transcoding or multicast transmis-
sion it has proved neither robust nor comfortable
for streaming video on demand. Despite not be-
ing a greatly useful option as the main server, it
can be used as a transcoder or even as an alter-
nate server (Delgado, Quintana, Rufo, Rabadan,
Quintana, & Perez-Jimenez, 2010). In the present
work it is employed as a client.

To decode a stream, VLC first unpacks it. This
means that it reads the container format and se-
parates audio, video, and subtitles. Then, each of
these streams is sent to its decoder, which carries
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out a mathematical processing to decompress
the stream. VLC also has the ability to work in
silent mode, i.e. it can be run from command
line from any of the supported operating systems
and can receive the streaming without displaying
the graphical user interface (GUI), simultaneous-
ly managing to filter both audio and video if so
desired.

OpenRTSP: a command line program that can
be used to open, transmit, receive and record
streaming specified by a RTSP URL (rtsp://). Op-
enRTSP retrieves the session description (SDP),
which allows control over the audio or video ses-
sions of media content. The data received from
these sessions are written in different output files
extracted from the payload of the RTP protocol
(Vun & Ansary, 2010) (Chu, Jiang, Hao & Wei-
Jiang, 2013).

Both VLC in its silent mode and OpenRTSP were
used as videostreaming service clients. So that
they can be launched, these tools are called in
the background from the Python application pro-
posed in this paper (Hermes).

LIVE555: an open source RTSP server using RTSP,
RTP and SDP protocols for media streaming. It is
compatible with media players such as VLC and

Threading Library|

Tkinter Library 4+

Thread Launcher

Graphic User
Interface

Source: own elaboration.

Figure 2. Hermes stress measurement tool modular diagram

QuickTime. LIVE555 is an open source applica-
tion. Its source code is available and it can be
modified to meet specific requirements. LIVE555
can generate various types of media file strea-
ming such as: TransportStream in MPEG (.ts),
WebM or Matroska (.webm or .mkv), MPEG-1,
MPEG-2 (.mpeg), MPEG-4 (.m4e), H.264 (.264),
DV (.dv), MP3 (.mp3), WAV (.wav), AMR (.amr),
and AAC (.aac). These streams can be received
and/or reproduced by any RTSP/RTP media client
that conforms to the standards, among these be-
ing: VLC Media Player, QuickTime Player, Ami-
no Set-Top Boxes, and OpenRTSP (Vun & Ansary,
2010).

HERMES STRESS MEASURING TOOL

In this section the modular diagram of the Python
application, Hermes is presented. It was developed
to measure stress in establishing connection to the
LIVE555 streaming server from the streaming en-
vironment (figure 2). In the diagram, the following
main functional blocks can be seen: GUI Thread
Launcher, Command Executor and Timer.

The Craphic user interface module uses Tkinter
graphics library, in which a set of GUI components

QS Library

F'y

VLC Command

Command
Executor

OpenRTSFP
Command
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(buttons and text fields) are created. These are used
to request the RTSP streaming server address to be
evaluated and the number of simultaneous con-
nections to be established. This interface also has
a pair of text fields in which the total time to esta-
blish the RTSP-type simultaneous connection with
the streaming server and the average time of each
connection are presented.

The Thread launcher module meanwhile is res-
ponsible for creating an instance of a thread for
every simultaneous connection requested from
the graphic interface and makes use of the Python
Threading Library. Each thread launched is de-
signed to establish an RTSP connection with the
LIVE555 streaming server, so that for n threads
launched, n parallel connections to the server are
generated.

The Command Executer module is called whe-
never a thread is launched. Its function is to execu-
te a command from the OS (Linux or Windows), to
establish the RTSP connection with the streaming
server. The command executed may be either of
two types: VLC command or OpenRTSP command.
VLC command launches a VLC client on the ope-
rating system console in silent mode (without ope-
ning the GUI) to establish a RTSP connection to
the streaming server, while OpenRTSP command
launches a OpenRTSP client on the operating sys-
tem console, to establish the RTSP connection to
the streaming server. For this module to execute
OS commands, the OS library in Python is used,
which allows direct interaction with the system
console from the programming language.

A time count is launched simultaneously at the
moment the threads are launched and counts in
milliseconds until connection to the streaming ser-
ver is established. This is performed by the Timer
module with the help of the Python Time Library.
When the connection establishment time for n si-
multaneous clients has been obtained in GUI, the
connection processes can be stopped by calling,
with the help of the OS library, the OS “killall”
command.

TOOL USE ENVIRONMENT

This section presents a diagram showing the diffe-
rent components of the streaming environment in
which Hermes was used for measuring stress (see
figure 3a and figure 3b). The diagram highlights
two important modules—-the RTSP streaming ser-
ver and the clients in which the Python tool is run.
Communication between client modules and ser-
ver is done through a wireless network, with the
purpose of controlling the client access to strea-
ming server through an independent network.

Server module

This module comprises the LIVE555 streaming
server and media content packaged in the MPG
container. The streaming server listens for RTSP re-
quests through the 8554 port and supports the fo-
llowing media containers: .264, .aac, .ac3, .amr,
.dv, .m4e, .mkv, .mp3, .mpg, .ts, vob, .wav, and
.webm. The media content used was coded in
standard definition (SD) using the MPEG-1 codec
(mpga for audio and mpgv for video) using the
ffmpeg open source encoding tool. This module
was implemented on an AMD Quad Core compu-
ter with 4GB RAM, CPU clocked at 2.1 Ghz and
Ubuntu 11.10 Linux OS.

Client module

The client module consists of two streaming clients
deployed on two laptops with Ubuntu Linux 11.10
operating system. Each computer runs the Python
application, Hermes, in establishing the connec-
tion, with the difference that in each case the Python
application uses a different tool (VLC and Open-
RTSP) in the background to connect to the LIVE555
server. For measurement purposes, the streaming
clients are executed independently, i.e. measure-
ments as a first step were taken with the VLC tool
running in the background and then with the Open-
RTSP tool running in the background (see figure 4).

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 © Vol. 19 No. 46 ® Octubre - Diciembre 2015 ¢ pp. 27-36

[32]



Stress tests for videostreaming services based on RTSP protocol

CHANCHI GOLONDRINO, G. E., UrBaNO OrDOREZ, F. A., & Campos MurRoz, W. Y.

X Ubuntu Linux 11.10 05
Client

Ubuntu Linux 11.10 05 Python + VLC
Client

h@‘ T, — & &

Live555 Streaming Server

Wireless Router Python + OpenRTSP
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Ubuntu Linux 11.10 OS @ ) L
Client G A Y

Figure 3a. Environment in which Hermes was used — detailed view

Source: own elaboration.

Figure 3b. Environment in which Hermes was used — view of actual scenario

Source: own elaboration.
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Figure 4. Client module

Source: own elaboration.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 © Vol. 19 No. 46 ® Octubre - Diciembre 2015 ¢ pp. 27-36
[33]



Stress tests for videostreaming services based on RTSP protocol

CHANCHI GOLONDRINO, G. E., UrBaNO OrRDOREZ, F. A., & Campos MuRoz, W. Y.

TESTS AND RESULTS

Figure 5 shows the results of testing for connec-
tion establishment time performed on the LIVE555
server and obtained by applying a number of con-
current connections using the Python stress mea-
suring tool, Hermes. As mentioned in the previous
section, this tool can establish two types of RTSP
connections via the VLC or the OpenRTSP tool, in
both cases running in silent mode.

Connection time Vs Number of clients
3500

Meanwhile, in figure 6, the results of the RAM
consumption testing and CPU usage rate, perfor-
med on the LIVE555 server, are shown. These tests
were made by submitting the streaming server to
multiple simultaneous connections using the Her-
mes tool that allows different number of instances
of the OpenRTSP and VLC open source clients to
run in the background. The memory consumption
and CPU usage rate data were obtained using Linux
“ps aux”, which provides a report on the amount
of RAM and CPU used by each of the OS active
processes. This information was filtered by the awk
programming language (included in the Linux OS),
giving specific usage data for the LIVE555 process.

According to figure 5, when RTSP connections
are established using Hermes with VLC running
internally in the background, the relationship be-

VLC

Connection time (ms)

7’ . OpENRTSP

__________._.-—-'
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Number of clients

Figure 5. Connection time vs number of clients

Source: own elaboration.

RAM consumption vs Number of clients

tween the number of clients and the connection es-
tablishment time is directly proportional, reaching
a value of 1,500 milliseconds from 0 to 60 clients,
and doubling this time (3,000 milliseconds) from
60 to 100 clients.

When RTSP connections are established using
Hermes with OpenRTSP running internally in the
background, the relationship between the number
of clients and the connection establishment time
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Figure 6. Memory usage tests
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grows more slowly than it does with VLC, reaching
a value of 250 milliseconds between 0 and 60
clients, and a value of 500 milliseconds between
60 and 100 clients.

Turning to figure 6.a, the relation between the
number of simultaneous clients and the memory
consumption is directly proportional, changing
by approximately 0.5% each time the number of
clients connected to the streaming server increases
by 20. Figure 6.b indicates the relation between
the number of simultaneous clients and percent
CPU usage. This, as before, is directly proportio-
nal with greater variation in growth to 40 clients
(a 60% increase) and a more stable variation (20%
increase) between 40 and 100 clients.

CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

From the tests on establishing connections it can
be concluded that the times obtained for simulta-
neous requests below 100 clients are manageable
and allow content to be received more than ade-
quately. The difference in behavior between VLC
and OpenRTSP lies in the fact that the latter is a
tool run only from the console (silent mode wi-
thout media playback) and as such responds much
better to RTSP connections.

According to the tests of RAM memory con-
sumption and CPU usage rate and according to the
trend marked out by figures 5a and 5b, the CPU
usage rate caused by requests containing over 100
clients on the LIVE555 server may lead to proces-
sing problems in broadcasting content, while cau-
sing difficulties in obtaining suitable reception of
such by the clients.

The Hermes stress measuring tool facilitates ob-
taining connection establishment times for mul-
tiple simultaneous RTSP clients on a streaming
server with support for this protocol. This tool as
such allows secondary measurements of memory
consumption to be made on the streaming ser-
ver side, facilitating evaluation of the performan-
ce of the server given multiple simultaneous RTSP
connections.

The use of Python language in constructing
Hermes facilitates the calling (via OS commands)
to RTSP clients such as VLC and OpenRTSP, throu-
gh which it is possible to connect to the streaming
server. Similarly the support of multi-thread featu-
res by the language allows the launching of multi-
ple RTSP requests to evaluate the performance of
the server.

The environment in which Hermes is used co-
llects and integrates the most useful tools from the
world of open source software, to implement ser-
vices based on video streaming using the RTSP
protocol.

In future work, it is the intention to extend the
operation of Hermes so that graphics can be gene-
rated in real-time, with response times provided by
the server.
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Resumen

El objetivo de este articulo es evaluar el pensamien-
to cientifico de los nifios mediante el lenguaje de
programacién KODU, basado en la iniciativa de re-
solucion de problemas, pensamiento critico e inno-
vacion natural que poseen. Para ello se utiliza un
proceso enmarcado dentro del club de ciencia de-
nominado La Universidad de los Nifos, compuesto
por seis fases y cuatro roles, como son: disehador,
programador, test y cliente. Los resultados demues-
tran que los nifios tienen un conocimiento sobre las
propiedades de los objetos y su mundo real y virtual,
lo que les permite desarrollar una programacion
orientada a objetos, sin los conocimientos previos
de este paradigma. Las pruebas han demostrado que
pueden tomar decisiones por medio de la investiga-
cién, trabajar en un ambiente colaborativo, corre-
gir sus errores y tener un pensamiento cientifico que
les permiten atreverse a innovar en todo momento.
Los resultados demuestran que mas del 90% de los
nifios ha respondido satisfactoriamente a los retos
planteados mediante el lenguaje de programacion,
lo que permite darles una idea del trabajo de un in-
geniero de sistemas.

Palabras clave: KODU, lenguajes de programacion,
pensamiento cientifico, programacion visual, Uni-
versidad de los Nifos.

Abstract

This article is aimed to developing scientific thinking
in children from the perspective of Systems Enginee-
ring program through KODU Visual programming lan-
guage. This is based on the ability children have to
resolving problems, critical thinking, and their natural
inborn talent. In order to accomplish this task, the pro-
cess is part of a science club named University of the
Children. This is a project with six different phases and
four roles to be played as a designer, a programmer,
a testing person, and a client. The results show that
children have knowledge on the properties of objects,
and about their real and virtual world, which allows
them to develop a language program focused on ob-
jects without having a prior knowledge on this para-
digm. It has been demonstrated by proof that children
can make decisions by doing research and working
with peers. They can also develop scientific knowled-
ge and correct mistakes, and that leads them to dare to
be innovative at all times. The results show that more

Ingeniero de sistemas, doctor en Sistemas Inteligentes en la Ingenieria. Docente Auxiliar, Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia,
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than 90% of children have responded with satisfaction
to the challenges proposed by programming language
which gives them a better idea of the role, functions
and responsibilities of a systems engineer.

Keywords: KODU, Program languages, Scien-
tific thinking, University of the Children, Visual
programming.

INTRODUCCION

El rol de la universidad como motor de desarrollo
social y como creadora de conocimiento, cultura'y
pensamiento debe despertar vocaciones cientificas
mediante herramientas innovadoras para facilitar
el trabajo didactico en las instituciones educativas,
y favorecer la interaccion entre la universidad, las
instituciones de educacién y las familias.

Uno de los inconvenientes en la educacion su-
perior es la gran desercién que existe en las carreras
de ingenierias y el poco interés en la investigacion
cientifica, a causa de que muchos estudiantes han
perdido su autonomia e interés y razonamiento
abstracto y logico, debido a una ensefianza con
modelos muy estrictos y basados en la memoriza-
cién y repeticion de lo que dicen los libros.

Partimos de la base de que los nifos y ninas
tienen un pensamiento cientifico y un gran interés
por la ciencias en sus inicios escolares (Gallego,
Castro, & Rey, 2008; Merzagora & Jenkins, 2013)
, sin embargo van disminuyendo su compromiso
y formas de resolver los problemas en la medida
en que avanzan en su vida escolar, debido a pro-
bleméticas familiares y modelos pedagégicos im-
plantados por docentes que coartan la curiosidad,
la iniciativa y la bisqueda de soluciones innova-
doras. Los ninos son imitadores a cada momento
(Buchsbaum, Gopnik, & Griffiths, 2010); selec-
cionan la mejor opcién que les permita resolver
sus inquietudes, pero cientificamente terminan se-
leccionando la opcién que mas se repita, sin im-
portar su conveniencia, por lo tanto los procesos
que inculcan diariamente los docentes hacen que
su pensamiento e ideas se conviertan en un pa-
tron repetitivo. Una sus consecuencias es la pér-
dida de capacidades estadisticas, las cuales se ven
reflejadas en los deseos, preferencias, creencias,

emociones y estados de conocimiento que les per-
mite estudiar y entender al ser humano algo muy
semejante a la funcién que ejerce un sicélogo con
todos sus instrumentos de mediciéon , (Kushnir,
Xu, & Wellman, 2010; Lukas, Griffiths, Fawcett, &
Gopnik, 2014; Ma & Xu, 2014).

Recientes investigaciones apuntan a solucionar
este tipo de conflicto que algunas veces puede ser
generado en los nifos y nifias, y que permiten que
en algunos casos aprendan mejor que los adultos.
En uno de estos experimentos (Lucas, Bridgers,
Griffithsc, & Gopnik, 2014) se comprobé que los
nifos aprenden las relaciones causales con rapi-
dez. La prueba fue realizada con nifos de entre 4
y 5 afos de edad, de un total de 32 chicos y 143
adultos.

La metodologia se basé en un conjunto de
eventos los cuales se dividian en una prueba de
entrenamiento, que a su vez estaban divididas en
diferentes objetos(por ejemplo, el objeto A era un
triangulo, el objeto B era un circulo, el objeto C
era un cubo). El entrenamiento consistia en fusio-
nar dos objetos, en uno por ejemplo se fusionaba
el tridngulo con el circulo y el resultado era una
piramide, mientras que en los eventos de prueba
ya se encontraban los objetos finales como una pi-
ramide, la estrella, etc. O sea que el experimento
consistia en mostrar los objetos finales o de prue-
ba y decirles a los nifios y adultos que intentaran
fusionar los objetos de la prueba de entrenamien-
to que formaran el objeto final. Los resultados de-
mostraron que los nifios acertaban casi en un 90%,
mientras que los adultos solo llegaban a un 71%.

Varios investigadores han establecido una es-
trategia metodoldgica innovadora dirigida a la
ensefanza de la ciencia, donde se destaca la par-
ticipacion del docente y el entorno familiar, se uti-
lizan materiales y equipos de uso cotidiano, y se
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plantea la importancia del inicio temprano en la
formacion en distintas dreas (Trujillo, 2001). En el
trabajo citado se realiza un experimento donde los
nifos sacan conclusiones o planifican sus accio-
nes con base en impresiones fisicas inmediatas, es
decir que segln las caracteristicas de un objeto,
ellos lo pueden clasificar segln la presencia o au-
sencia de una caracteristica mediante comparacio-
nes, y logran representar sus descubrimientos de
una manera sencilla. Esto prueba que los nifos de-
sarrollan sus habilidades mentales siempre que es-
tos objetos se puedan manipular fisicamente.

Otros investigadores han utilizado herramien-
tas que consoliden y permitan un pensamiento in-
novador a edades tempranas, como son el acceso
a las nuevas tecnologias, que les ayuda a despertar
un verdadero interés por la informdtica (Barrionue-
vo, 2009). Si partimos desde la funcién principal
de un computador, la cual es solucionar proble-
mas, también debemos entender que por si solo
un computador no hace nada si no cuenta con las
instrucciones necesarias para ejecutar un progra-
ma. Esto se logra por medio de 6rdenes que deben
ser pensadas, disenadas, desarrolladas y finalmen-
te implantadas para su posterior uso o prueba, tal
proceso implica una clara reestructuracion de to-
dos los componentes y ayuda a generar pregun-
tas y pensamientos innovadores en los nifnos, los
cuales permiten consolidar un pensamiento cien-
tifico que abarque la investigacion del problema a
resolver.

Uno de estos programas es el software de vi-
deojuegos KODU, el cual permite una programa-
cién orientada a objetos de forma visual (Miraut &
Mendoza, 2011; Cacia, Chiazzese, & D’ Amicoa,
2013), de tal forma que se puede programar de
forma intuitiva, asi los mismos usuarios programan
sus tareas sin contar con un conocimiento técnico,
ni reglas predeterminadas. Ademas de KODU exis-
ten otros paquetes informaticos como Smalltack,
Squeak, Scratch, Plopp, Alice, etc., que ayudan a
incentivar la informatica o al menos a conocer el
mundo de los bits y la labor que desempefian los
ingenieros de sistemas.

Aunque ya existen estudios donde utilizan he-
rramientas informaticas que permiten al nifo pen-
sar de una manera mas libre, no hay un modelo
que los incentive a seleccionar o conocer las areas
de ingenieria; es por eso que en este articulo se
pretende plantear la curiosidad y despertar el in-
terés por la investigacion y la légica, con base en
el proyecto denominado La Universidad de los Ni-
nos, especificamente en uno de sus componentes,
el nifo Ingeniero de Sistemas, implementado me-
diante un proceso basado en roles por medio del
software de videojuegos KODU, con el propésito
de fortalecer el pensamiento analitico, sistémico y
creativo.

METODOLOGIA

La investigacion se basa en un conjunto de prue-
bas que abarca la creacién de roles, historias y
mundos virtuales, y da a conocer al nifio una idea
central de la profesion de ingeniero de sistemas,
de tal forma que pueda afianzar sus conocimien-
tos y se generen nuevos enfoques en la solucion
de los problemas que plantea la historia, basados
en un pensamiento cientifico, a la vez que pue-
de ser para eliminar los viejos paradigmas de la
programacion.

Modelo de nifio Ingeniero de Sistemas

El niflo Ingeniero de Sistemas es un componente
del proyecto institucional La Universidad de los
Ninos, el cual pretende acercar la universidad a los
nifios y nifas, asi como a los adolescentes y a sus
familias. Es una experiencia inédita en La Universi-
dad Francisco de Paula Santander Ocana (UFPSO),
que nace desde cada una de sus carreras y su area
de formacién. A través esta propuesta, los nifios
pueden tener un contacto con la ciencia, la tecno-
logia y la cultura.

La primera Universidad de los Nifios y las Nifias
tuvo lugar en la Universidad de Tiibingen (Alema-
nia) en 2002: fue una iniciativa de los periodis-
tas Ulrich Janssen y Ulla Steuernagel, quienes,
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posteriormente, recogieron el contenido de las
charlas impartidas en unos libros que se publican
periédicamente. Desde entonces, la idea se ha ex-
tendido por todo el mundo y actualmente hay mas
de 200 Universidades de los Nifios y las Ninas en
toda Europa, y algunas mas en América Latina y
Canada. Como resultado del éxito de la iniciativa
se ha creado la European Children’s Universities
Network.

La diferencia de este proyecto con esta red es
que el proyecto institucional se enfoca en “mini-
carreras”, de tal forma que cada nifio pueda ir re-
corriendo cada una y se incline por la que sienta
mas afinidad. El proyecto contiene tres ejes estra-
tégicos: a) Los ninos descubren la Universidad; b)
Apoyando las decisiones del futuro y c¢) Apoyo a la
investigacion; dentro de las actividades y grados
que se imparten figuran, entre otras: nifio Ingenie-
ro de Sistemas, nino Ingeniero Civil, nifo Conta-
dor Pablico, nino Comunicador Social.

No poder aprender conocimientos de informati-
ca puede entorpecer la habilidad de un estudiante
para ingresar a la universidad o para conseguir un
trabajo después de graduarse de la escuela secun-
daria. Por esto se crea el nifio Ingeniero de Sistemas.
Dentro de los objetivos que se pretenden obtener se
encuentran: a) Motivar a los ninos ensenandoles a
resolver problemas de forma creativa asi como el
arte de programar; b) Involucrar a los ninos con la
ciencia y la universidad de una manera diferente,
promoviendo el acompafamiento cientifico que el
docente necesita; ¢) Brindar los conocimientos ne-
cesarios para comprender la labor del ingeniero de
sistemas en un ambiente real, creativo y lidico; d)
Incentivar a los nifios a seguir en un proceso de for-
macién continua; e) Permitir a los nifios que sigan
pensando como verdaderos cientificos.

Poblacion, herramientas y roles informaticos

La muestra consistio en 17 estudiantes con edades
de 7 a9 afos, con cuatro roles basados en ingenie-
ria de sistemas. La solucion al problema consistia
en la creacion de una historia narrativa, titulada E/

perro naufrago, y posteriormente se debia encon-
trar la mejor solucién mediante la creacion de un
videojuego. Los pasos consistian en:

e Un conjunto de lecciones, planes y actividades
que permiten al nino comprender vy realizar las
labores de un ingeniero de sistemas centrado en
una herramienta de programacion visual.

Para producir el videojuego se debe tener un
conjunto de colaboradores con roles que permi-
tan crear una historia, disefiarla y realizarla. Por
eso los roles que cada nifio o nina deben tomar
son: guionista, disefador, programador y proba-
dor o test.

Para realizar esta labor, el guionista debe pro-
poner una historia, que el disefador plasmara
mediante recortes de objetos en una pizarra de
papel, los cuales debe seleccionar de un conjun-
to de objetos; posteriormente, el programador
decide las funciones y movimientos de cada ob-
jeto, mediante lineas de direccién dibujadas en
la misma pizarra. Una vez se plasma toda la his-
toria en la pizarra, se utiliza el software KODU,
lo que permite llevar a la realidad el bosquejo de
la historia y por consiguiente el videojuego.

Para lograr este objetivo un docente o estudiante
de un semillero ensefia y guia al nifio en el ma-
nejo del software, lo que permite la realizacién y
prueba del videojuego.

Desarrollo de programacion

El proceso contiene seis fases de maximo trienta
minutos cada una (tabla 1), compuestos por cuatro
integrantes, quienes crearan una empresa que les
permita generar el mejor videojuego para su ven-
ta final al docente lider de la actividad. Asi que el
nifio Ingeniero de Sistemas inicia con una presen-
tacion del video “;Qué es un ingeniero de siste-
mas?”, donde muestran las labores del ingeniero
de sistemas y la importancia de sus funciones en
una empresa.

Posteriormente se presenta un videojuego reali-
zado en KODU para lograr que el nifio comprenda
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Tabla 1. Fases de desarrollo de la actividad

Fases

Beneficio

Presentacién del video “;Qué es un Ingeniero
de Sistemas?”

Entender las labores del ingeniero de sistemas y la importancia de sus fun-
ciones en una empresa.

Presentacién de un videojuego realizado en
KODU

Lograr que el nino comprenda la problematica planteada y cémo debe
quedar el proyecto final.

Presentacién de la historia Ef perro ndufrago

Comprender la historia y el guién a seguir para desarrollar un videojuego
con base en diferentes etapas.

Desarrollo y solucién de las diferentes etapas
del videojuego utilizando la pizarra de papel

Aprender a entender los problemas planteados, generando diferentes solu-
ciones con una retroalimentacién constante.

Codificacion y prueba del videojuego mediante
KODU

Aprendizaje y experiencia mediante la programacién visual. De esta
manera se sentirdn en un ambiente agradable dentro de una empresa de
ingenieria de sistemas.

Concurso mejor videojuego

Entender que dentro de una empresa debe existir responsabilidad, justicia y
compromiso.

Rueda de prensa

Conocer cuanto aprendieron y cémo quieren innovar.

Fuente: Elaboracién propia.

la problematica planteada y cémo debe quedar el
proyecto final; en este paso se dan unas explicacio-
nes simples de programacién visual de KODU, las
cuales abarcan la creacién de un mundo (figura 1),
creacion de objetos, correspondencia de puntajes,
creacion de obstdculos y movimientos simples. Es
de destacar que el software KODU es gratuito y
puede ser utilizado con alumnos que presentan
dificultades de concentracién o de compresion, o

@) Arrastrarienreno)
) Orbitar Gpamara

Zoom Retda delDesplazamiento;

Figura 1. Creacion del mundo.

Fuente: Software KODU.

"(' Clbsm BN P

Wloyer Cdmarz

hacer mas interesante las clases de informatica o
l6gica.

El software contiene diferentes plantillas con
mundos ya creados y objetos con propiedades de
movimientos; sin embargo, al crear la historia de
forma narrativa y brindar la posibilidad de crear su
propio videojuego, se inicia con un mundo virtual
vacio, el cual contiene todas las propiedades para
programar el videojuego (figura 2).
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Figura 2. Panel de creacién de objetos.

Fuente: Software KODU.

La prueba final es la realizacién de la historia en
un videojuego, para lo cual cada grupo de nifos que
form6 una empresa, se dispone con un estudiante
integrante de un semillero de investigacién quien
empieza a mostrarles la forma de disefiarlo y darle
movimiento. Es aqui donde empieza un refactoring
y donde encuentran una metodologia que les per-
mite aumentar o reducir las funciones de los objetos
con la finalidad de encontrar la mejor solucion.

En la figura 3 se puede observar la creacion
de diferentes objetos, los cuales permiten crear el
mundo de una manera muy intuitiva, tan solo al
seleccionar el objeto del panel y dando un clic en

la posicién donde debe insertarse; y al presionar
sobre un objeto y darle clic derecho, aparecen las
diferentes propiedades, de tal forma que se pueda
programar o cambiar el disefio.

La programacién se realiza por medio de lineas
visuales, donde para darle movimiento al objeto se
selecciona el teclado y la imagen de flechas; para
moverlo se selecciona el objeto; si se quiere dar un
puntaje, se encuentran opciones como set score
o points, asi que cada objeto tiene un abanico de
posibilidades (figura 4).

Después de conocer el software se presenta la
historia, basada en un cachorro que se encuentra
distante de su casa, por lo que deben crear un mun-
do que lo lleve por diferentes lugares, rutas y formas
de alimentacion. El propésito central es que el ca-
chorro pueda llegar a su destino, de tal forma que se
presenta una maqueta donde estan el cachorro (en
la posicion izquierda inferior del plano) y su casa
(posicion derecha superior). Para llegar alli debe en-
contrar la ruta adecuada, tomando en cuenta que
si no se alimenta puede morir en el camino o si se
alimenta mal puede envenenarse. Después de pre-
sentar la historia, cada nifo empieza a seleccionar
los roles de ingeniero. Cada rol tiene una funcion
muy importante: el guionista es el encargado de re-
dactar la historia, y funciona de una manera similar
a un cliente, debido a que dara las instrucciones y
solicitard el desarrollo del programa con base en sus

Bre FJlaneneany

Figura 3. (a) Creacion de objetos; (b) Menu de disefio y programacion.

Fuente: Software KODU.
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Figura 4. Programacién de objetos.

Fuente: Software KODU.

necesidades; el disenador es el encargado de formar
las imagenes de los objetos, las cuales se encuentran
en plantillas de papel que son recortadas y pegadas
con una idea légica que permitan al programador
desarrollar el recorrido, darle nombre a los objetos
y valor de premiacién o castigo; finalmente el pro-
bador se encarga de comprobar que la historia y la
programacion sean correctas. Al final, los nifios son
los encargados de calificar el trabajo de sus compa-
fieros dandoles una puntuacion de 1 a 5.

RESULTADOS
Experimento (fase I, 11, I1I)

La fase uno se inicia con una pregunta cotidia-
na sobre si conocian la funcién del ingeniero de

@c

quickly

@l o

quickly

north

sistemas, que se volvia a repetir después de mos-
trarles el video (tabla 2).

Se pudo comprobar que el nifio capta la infor-
macién del video y se hace a una idea global de
las funciones del ingeniero de sistemas, donde se
cambia la visién del mecanico o del que arregla
computadores, y se le da importancia a los que
realizan las pruebas finales. En la fase dos se mos-
tr6 un videojuego realizado en KODU con la in-
tencién de saber si tenian una percepcién del
software y del mundo virtual, asi como del objeti-
vo que debian plantearse, con obstaculos, puntos
y objetos (tabla 3).

En la fase tres se present6 la historia del pe-
rro naufrago y los objetivos que debia cumplir
el cachorro para llegar a su destino. Es aqui don-
de el nifio empieza a desarrollar su pensamiento

Tabla 2. Conocimiento de la carrera de ingenieria de sistemas

Proceso Programador =~ Maneja computadores  Disefia Prueba Repara
Inicio fase 1 11 0 0 5
Fin fase 8 0 4 3 0
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 3. Percepcion del software.
Nimero Objetos Puntos Movimiento Colores Rutas
Cantidad 15 11 8 5 4

Fuente: elaboracién propia.
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innovador y a proponer ideas y realizar preguntas
al docente. Una de estas preguntas estaba relacio-
nada con que en la historia presentada no habia
un premio para el cachorro al llegar a su casa, y
también que si el cachorro comia frutas podia mo-
rir o simplemente descontarle puntos. En esta fase
se observaron las iniciativas propias de cada nino,
individualmente, por medio de preguntas como:

Se detectaron nifios lideres en el proceso (A1).
El nifio buscaba diferentes tipos de soluciones
(A2).

Entendieron que las laminas impresas con figuras
eran los objetos para realizar la historia y final-
mente el programa (A3).

La manera de saber si los nifios tenian la so-
lucién a cada pregunta se hacia por medio de la
respuesta oral o al levantar la mano como afirma-
cién. Para la pregunta A1, la cantidad de nifios que
respondieron fueron 5; para la A2, 12; y 6 para la
A3. Las respuestas obtenidas daban una idea glo-
bal de la solucién por parte de cada nino, sin la

orientacién del docente, ya que implicaban dife-
rentes estrategias para el desarrollo de la historia y
posterior programacion.

Experimento (fase 1V)

Esta fase estudiaba el liderazgo de cada nifio me-
diante la seleccién del rol a utilizar. Existian cua-
tro grupos creados, dos de cuatro y dos de cinco;
se les pregunt6 a cada uno el rol que queria tomar.
Los resultados son los siguientes:

Como se puede observar en la figura 5, los ni-
fos se inclinaban mas por el rol de disefador en
la pizarra de papel, ya que podian reorientar la
historia, disefar y dar instrucciones para la reso-
lucion del problema, de forma que utilizaban to-
das sus destrezas, algo que no sucedia a la hora
de elegir el computador, donde se orientaban por
el rol de programador y probador, debido a que
estos roles eran los mds importantes y podian to-
mar el control de la situacién, imponer sus ideas
y redisenar el juego mediante los comandos de
programacion.

&

W Papel

Computador

B

Guionista

Disefiador Programador

Probador

Figura 5. Diferencia entre los roles seleccionados en papel y KODU

Fuente: Elaboracion propia.
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Existe una gran diferencia entre el rol de pro-
bador seleccionado en la pizarra de papel y el
computador, por eso la seleccién de este rol en el
computador indica que existen mas nifios que se
adelantan a la solucién del problema y tienen di-
ferentes técnicas que permiten probar el resultado
final del juego, de tal forma que daban opiniones a
los disenadores y programadores, sin necesidad de
cambiar la historia creada por el guionista; inclusi-
ve tenian la habilidad para tomar el control de los
dos roles anteriores.

Experimento (fase V, VI)

Esta fase permite el aprendizaje mediante la pro-
gramacion visual de KODU, de esta manera se
sentirdn en un ambiente agradable dentro de una
empresa de Ingenieria de Sistemas, y desarrollaron
todas sus habilidades, sin restricciones. El lenguaje
KODU es utilizado para resolver problemas de in-
dole matematico y estrategias de competencia; por
eso, en la fase V se planteaban dos estrategias: la
primera era la forma como se disefiaba el juego y
la segunda, la forma de utilizar los elementos crea-
dos en él para superar el reto. Estas dos estrategias
permiten demostrar que los ninos mantienen un
pensamiento cientifico enfocado a la resolucion
de problemas, sin utilizar métodos restrictivos.
Para iniciar las estrategias, un estudiante del se-
millero de investigacion explicaba las funciones ba-
sicas para crear el mundo (figura 6), las propiedades
y la forma de insertar los objetos y moverlos, por
eso los disenadores debian seleccionar un objeto
e insertarlo, demostrando que a medida que crea-
ban objetos iban agregandole mas funcionalidades

Tabla 4. Funcionalidades en la creacion de objetos.

que permitian un mayor desempeno en el juego.
En la tabla 4 se puede ver cémo creaban un objeto
(manzana) y a medida que iban creando diferentes
copias del mismo objeto empezaban a darle una
funcionalidad de acuerdo con el color o tamafo.

Figura 6. Programacion del videojuego.

Fuente: Elaboracion propia.

Al principio, el primer objeto se creaba con
unas propiedades predefinidas, pero al crear el se-
gundo entendian que podia servir como objeto de
alimentacion; aqui también empezaban a variar
los colores. Ya en el tercer objeto insertaban dos
tipos de colores y al objeto rojo lo daban como sis-
tema de alimentacion, mientras que al verde como
pérdida de puntos, por no estar completamente
maduro para su consumo, mientras que el tamano
era extragrande, en el objeto 4 intentaban colo-
car un obsticulo mas fuerte agregandole el color
amarillo, el cual podia terminar el juego, un Game

Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3 Objeto 4
Color predefinido verde rojo, verde amarillo
Tamano predefinido grande mas grande grande
Funcionalidad obstaculo alimentacion pérdida de puntos  envenenamiento
Movimiento No No No No

Fuente: Elaboracion propia.
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Over por medio y reducian el tamano de acuer-
do a las dimensiones del cachorro y de un objeto
como una manzana, esta prueba implicaba que el
nifio tenia muy claro las funciones de un mundo
virtual, las cuales compaginaban con las situacio-
nes de la vida diaria.

En la creacion del objeto cachorro, le daban
propiedades de un objeto real, de tal forma que
empezaban a realizar una programacién orientada
a objetos sin abstraerse de su mundo y sin conocer
las técnicas de programacion. Es por eso que al ini-
cio, cuando insertaban el objeto cachorro, tenian
claro que podia alimentarse, pero no programaban
el movimiento, por lo tanto se volvia un objeto es-
tatico; al crear el segundo objeto lo hacian mas
fuerte al aumentar el tamano y solo podia alimen-
tarse con objetos rojos, le agregaban movimiento
de tal forma que pudiera recorrer todo el mundo.
En la creacién del objeto tres se vio una clara com-
petencia por superar el reto, ya que el cachorro
podia volar, lo que permitia superar los obstaculos
y llegar a su destino, sin embargo, en la creacion
del cuarto objeto entendieron que no podian abs-
traerse de la realidad y que los perros no volaban
(tabla 5), a la vez que infringian las normas del jue-
go, por lo tanto no se sentian transparentes y el ta-
mafo del cachorro no era importante para superar
la prueba. Le daban importancia a la alimentacion
como medio de supervivencia, ademas pensaron
que una fruta no iba a ser lo suficientemente inte-
resante para un cachorro, por lo tanto empezaron
a crear distinto objetos que dejaban huellas en la
ruta de la vivienda.

Tabla 5. Creacion del objeto principal.

Las preguntas finales que podian dar una res-
puesta sobre el pensamiento cientifico, investigati-
vo, innovador y creativo de los nifios eran:

e ;Se detectaron nifos lideres dentro del proceso?

e El nifo buscé diferentes tipos de solucién para
dar cumplimiento a la actividad?

e ;Cémo valoraba el nifo el trabajo desarrollado
por sus companeros?

e ;El enfoque del proyecto es el adecuado para el
desempefio de los nifnos dentro del mismo?

e ;Seidentificaron destrezas y conocimientos inna-
tos en los nifios para las carreras de ingenierias?

En general, al disefiar el juego con KODU se
pudo observar que mantenian su buena disposi-
cién al trabajo colaborativo, inclusive a la bondad
de sus evaluaciones, ya que un grupo evaluaba a
otro grupo (fase VI), y aunque sabian que estaban
compitiendo, no intentaban disminuir la nota de
sus competidores por el simple deseo de ser el me-
jor o ganar relevancia. Igualmente tenian un pen-
samiento critico, responsable y de recuperacion
que les permitia corregir los errores, algo que el
adulto pierde en el transcurso de los anos, como
era la posibilidad de hacer trampa., sin embargo
sus comités formados por sus cuatro integrantes
volvian a tomar acciones que les permitian sentir-
se seguros de su rol y la funcion que deben servir
en la sociedad.

Entre las habilidades que se pudieron obser-
var en KODU, y algunas preguntas y sus respues-
tas obtenidas por los docentes y acompanantes del

Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3 Objeto 4
Tamano predefinido mas grande Grande Grande
Funcionalidad allmentarse con los allfnentars.e solo con Volar Correr
objetos objetos rojos
Movimiento No Si Si Si

Fuente: Elaboracién propia.
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proyecto, se encontré que en cada proceso se de-
tectaron lideres naturales, puesto que en muchos
casos algunos ninos tomaban la iniciativa antes de
que se les dieran algunos parametros. Al utilizar
la programacién, los nifios se convierten en gene-
radores de ideas, por lo tanto en cada actividad
siempre plantearon diversas soluciones.

Estar en un escenario diferente ha permitido que
los nifos valoren el trabajo de sus compaferos,
puesto que no estan en su ambiente natural; esto
despierta en ellos el deseo de apoyarse en todos los
procesos, aparte de que fortalecen las ideas de sus
compaiieros. El enfoque del proyecto esta basado
en la libertad de desarrollar las actividades sin im-
posiciones, de acuerdo con sus gustos, necesidades
y, sobre todo, esta orientado a culminar cada acti-
vidad con las soluciones que ellos han generado.

Las ingenierias son carreras con la capacidad
de desarrollar procesos creativos, y esto tiene un
atractivo especial para los nifios, porque en la ac-
tualidad nacen con destrezas innatas para el mane-
jo de computadores, videojuegos, etc.; les encanta
todo aquello en lo cual puedan crear sus propias
cosas de acuerdo con sus intereses. En el momento
de desarrollar el proyecto con la carrera de inge-
nieria de sistemas, también han empezado a tra-
bajar con la carrera de ingenieria civil, mediante
la creacion de edificios y estructuras, y sobre todo
ver que para los nifos un computador forma parte
de su quehacer, este mismo software permitié en
los ninos plantear algunos retos de tal forma que se
pueda llevar a cabo en las carreras de Contaduria
Pdblica y Comunicacion Social, y permita la crea-
cién de sus propios mundos virtuales, después de
conocer todos los roles de dichas carreras.

CONCLUSIONES

Con la realizacion del proyecto Universidad de
los Nifios, para este caso nifo Ingeniero de Siste-
mas, se puede concluir que los nifios son innova-
dores por naturaleza y tienen la capacidad de dar

soluciones con la facilidad que un adulto ha perdi-
do; se pudieron determinar estas destrezas a través
del software KODU, en el cual los nifios identifi-
can, a través del videojuego, las mejores opciones
para dar solucién al problema planteado.

Los rigidos modelos que han presenciado los
nifos a través de su vida escolar crean un ado-
lescente que ha disminuido la motivacion, crea-
tividad, innovacion e investigacion propia de la
carrera de Ingenieria de Sistemas; por tal motivo,
la Universidad de los Nifos, muestra que la inge-
nieria de sistemas es una carrera ideal para resca-
tar lo innato de su ser.
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Resumen

Este articulo presenta el andlisis y la metodologia
de implementacién de la técnica de localizacion
de raices de sistemas dindmicos para la planeacién
de rutas libres de obstaculos para robots méviles.
En primera instancia, se realiza un andlisis e iden-
tificacion del comportamiento morfolégico de las
trayectorias en dependencia de la ubicacién de las
raices en el plano complejo, identificindose el tipo
de trayectorias curvas y la caracteristica de atraccion
y repulsion de estas en presencia de otras raices, de
forma similar al obtenido con la técnica de cargas
de potencial artificial. Se plantea una metodologia
para implementacién de esta técnica para la planea-
cién de rutas de robots moviles, partiendo de tres
métodos diferentes de ubicacion de las raices para
los obstaculos presentes en el escenario. Dichas téc-
nicas varian dependiendo de los puntos clave del
obstaculo que son seleccionados para las raices, ta-
les como los bordes, los cruces con las trayectoria
original, el centro y los vértices. Finalmente, se rea-
liza un andlisis de funcionamiento de la técnica en
general y de la efectividad cada uno de los métodos

evaluados, bajo 20 pruebas para cada uno, obte-
niendo un valor del 65% para el método selecciona-
do. También se proponen modificaciones o posibles
mejoras a la metodologia propuesta.

Palabras clave: Localizacién de raices, planeacion de
rutas, robots moéviles, procesamiento de imagenes.

Abstract

This paper shows the analysis and the implemen-
tation methodology of the technique of dynamic
systems roots location used in free-obstacle path
planning for mobile robots. First of all, the analysis
and morphologic behavior identification of the paths
depending on roots location in complex plane are
performed, where paths type and their attraction and
repulsion features in the presence of other roots si-
milarly to the obtained with artificial potential fields
are identified. An implementation methodology for
this technique of mobile robots path planning is pro-
posed, starting from three different methods of roots
location for obstacles in the scene. Those techniques
change depending on the obstacle key points selec-
ted for roots, such as borders, crossing points with
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original path, center and vertices. Finally, a behavior
analysis of general technique and the effectiveness
of each tried method is performed, doing 20 tests for
each one, obtaining a value of 65% for the selected

method. Modifications and possible improvements
to this methodology are also proposed.

Keywords: Root locus, path planning, mobile robots,
image processing.

INTRODUCCION

Uno de los problemas mas evaluados en el area de
la robdtica es la planeacion de rutas libres de obs-
taculos para robots méviles auténomos, los cuales
se encuentran inmersos en ambientes con obstacu-
los conocidos. Las investigaciones han mostrado
gran variedad de enfoques; esto, sumado a que en
la actualidad se siguen haciendo nuevas propues-
tas al respecto, da a entender que no existe una
solucién absoluta al problema y que sigue siendo
un nicho de investigacién activo. Entre las diferen-
tes técnicas exploradas para solucionar el proble-
ma de la planeacion de rutas para robots méviles
con sensores externos (Ziaei, Oftadeh, & Matilla,
2014) se encuentran: campos de potenciales ar-
tificiales (Maarouf & Saliah-Hassane, 2011; Min-
Ho, Jung-Hun, Yuanlong, & Min-Cheol, 2011),
diagramas de Voronoi (Vachhami, Mahindrakar, &
Sridharan, 2010), grafos de visibilidad (Ganguli,
Cortés, & Bullo, 2009), entre otros. La mayoria de
estas técnicas estan soportadas por medio de algo-
ritmos o técnicas de procesamiento de imdagenes,
con el fin de hacer un procesamiento previo de las
imagenes entregadas por la cdmara y entregar una
version simplificada del entorno, incluyendo ubi-
cacioén del robot, punto de llegada y obstaculos, al
algoritmo principal de planeacién (Yi-Han, Ming-
Chang, I-Hsum, Wei-Yen, & Shun-Feng, 2013).
Por otra parte, la localizacion de raices es una
técnica utilizada para el calculo y sintonizacién de
compensadores o controladores en sistemas dina-
micos (Hellerstein, Diao, Parekh, & Tillbury, 2004;
Ogata, 2010; Ordofez L., Martinez S., & Garcia
B., 2013). Partiendo de un sistema dinamico con
raices complejas, esta técnica genera una grafica
con las trayectorias reciprocas de dichas raices en
un plano complejo, ante la inclusién de un lazo

de retroalimentacion negativo (Rairdn A., 2007).
Las trayectorias generadas se pueden definir como
funciones paramétricas de geometria conforme
(Landi & Paoletti, 1995), por tanto la mayoria tiene
una forma curva. A su vez, cada una de estas tra-
yectorias se caracteriza por avanzar continuamen-
te desde un polo hasta un cero del sistema.

Dadas las caracteristicas de las trayectorias que
se pueden generar por medio de la localizacién
de raices, el presente articulo propone utilizarlas
como una posible solucién al problema de la pla-
neacion de rutas libres de obstaculos para robots
moviles con sensores externos. Para esto, el punto
de partida y el de llegada del robot se ven plasma-
dos como un polo y un cero respectivamente, ubi-
cados en el plano complejo.

Conociendo el hecho de que ante la varia-
cién continua de una retroalimentacion negativa
los polos de un sistema dindmico tienden en una
trayectoria paramétrica determinada hacia los ce-
ros en el plano complejo, se procede a analizar
el procedimiento para aplicar esta técnica para el
calculo de rutas libres de obstaculos para robots
moviles con sensores externos. Se busca principal-
mente formular una metodologia que permita la
aplicacion practica de esta técnica en un entorno
real. Dicho entorno es un robot en un ambiente
rectangular con uno o varios obstaculos distribui-
dos en él; todo esto es capturado en imagenes por
medio de una camara ubicada en la parte superior,
perpendicularmente al suelo.

METODOLOGIA
Localizacion de raices

La localizacién de raices es utilizada para el
andlisis de la respuesta en tiempo y calculo de
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controladores en sistemas dindmicos. Esta consiste
en partir de un sistema dinamico predeterminado,
con un ndmero y ubicacion de raices fijo y agre-
garle una retroalimentacion negativa, por lo gene-
ral una ganancia proporcional; de tal forma que la
ubicacion de cada uno de los polos o raices del
denominador sea en funcion de esta ganancia. Se
parte de un sistema dinamico con una funcién de
transferencia con un polo y un cero, ambos reales,
como el mostrado en la ecuacion (1), donde —a 'y
—b son las posiciones del cero y el polo en el plano
complejo respectivamente.

(s+a)

=6+

(1)

Se aplica una ganancia proporcional k en re-
troalimentacién negativa como la mostrada en la
figura 1. Del diagrama de bloques de la figura 1y
aplicando algebra de bloques se obtiene la nueva
funcion de transferencia de las ecuaciones (2) y
(3), las cuales estan en funcién de k.

sta

v

stb

< le
-

Figura 1. Retroalimentacién negativa.

Fuente: Elaboracién propia.

H(s) = 1 . (s+a) (2)
(k+1) (ak + b)
(s+ (k+1))
_ i (s+a)
H(s) = ) (a+g) (3)
s+—]1c
(1+%)

Aplicando la ganancia proporcional se modi-
fica la ganancia total del sistema, asi como la po-
sicion del polo, quedando intacto el cero. Tanto

02 . .

01s

01

0.os

Imaginary &xis

-0.0s

-0

-01s

-0z L L

Real Lxis

Figura 2. Gréfica de localizacién de raices para la funcién de trasferencia de la ecuacion (2), con a=-2 y b=-5.

Fuente: Elaboracién propia.
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la ganancia como el polo quedan ahora en fun-
cién de la ganancia k, por tanto se puede variar
gradualmente el valor de k y graficar la trayecto-
ria formada por todas las posibles posiciones del
polo del sistema. Si la ganancia k es cero, de la
ecuacion (2) se obtiene que la posicién del polo es
—b, es decir que se ubica en su posicion original.
Cuando k tiende a infinito, la posiciéon del polo
es ahora la misma posicién del cero del sistema,
como se puede apreciar en la ecuacion (3). De lo
anterior se concluye que en un sistema dindmico
con un polo y un cero, ambos reales, se puede gra-
ficar una trayectoria continua partiendo desde el
polo hacia el cero si realizamos una retroalimen-
tacion negativa con una ganancia proporcional k,
donde dicha trayectoria se define como una fun-
cién paramétrica de k en un plano complejo. Para
el ejemplo propuesto, la trayectoria es una linea
recta horizontal desde el polo hacia el cero, debi-
do a que se tratan de raices reales. Esto se puede
observar en la figura 2.

Se puede inferir que la trayectoria se genera
debido a que la posicion del polo del sistema se

ve atraida hacia la ubicacién del cero, cuando se
aplica una ganancia en retroalimentacién negati-
va. Asi mismo cuando se tienen sistemas con mul-
tiples polos y ceros, como el de la ecuacién (4). Se
tienen tantas trayectorias como el orden mayor de
los polinomios de numerador y denominador de la
funcién de trasferencia, es decir max(m, n), donde
m es el nimero de polos y n el de ceros.

H(s) = i=o(s +a;)

= i TR 4
;'n=0(s + bj) (4)

En la figura 3 se muestra la grafica de locali-
zacién de raices de un sistema con cuatro polos
complejos conjugados, cuatro ceros complejos
conjugados y un polo real. En el caso de tener rai-
ces complejas, es necesario que estas siempre sean
conjugadas con respecto a la coordenada imagina-
ria, esto produce que las trayectorias sean recipro-
cas con respecto al eje real. En este caso cada polo
tiende hacia un cero, generando cuatro trayecto-
rias simétricas en pares con respecto al eje real del
plano complejo; el polo restante tiende hacia el

Imaginary Axis

-4

Real Axis

Figura 3. Grafica de localizacién de raices para una funcién de trasferencia con 5 polos y 4 ceros.

Fuente: Elaboracién propia.
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infinito, dado que no existe ningln otro cero hacia
el cual avanzar. Notese que existe una Unica tra-
yectoria que une cada polo con un cero, pero esta
se ve afectada por el resto ceros existentes.

Las trayectorias generadas con este método se
pueden definir como funciones paramétricas de
geometria conforme (Landi & Paoletti, 1995), es
decir que las trayectorias generadas para sistemas
de orden 2 coinciden con segmentos de circunfe-
rencia. Para sistemas de orden superior, la forma
de dichas trayectorias puede variar dependiendo
del orden mismo de los polinomios de numera-
dor y denominador del sistema dinamico; estas
pueden ser: rectas, parabdlicas, circulares, elip-
ticas y curvas complejas. A su vez, cada una de
estas trayectorias se caracteriza por avanzar con-
tinuamente desde un polo hasta un cero del siste-
ma, presentando repulsién entre raices del mismo
tipo y atraccion entre tipos diferentes de raices, de
forma similar a como lo hacen las cargas que re-
presentan el robot, el punto de Ilegada y los obs-
taculos en la técnica de campos de potenciales
artificiales (Maarouf & Saliah-Hassane, 2011).

0o T T T T

Caracterizacion de la técnica de localizacion
de raices

Adicional al comportamiento bdsico descrito de
los polos en la técnica de localizacién de raices,
existen otras caracteristicas importantes para tener
en cuenta antes de realizar una implementacién
completa de planeacién de rutas. La primera es
que la escala de la posicién de las raices no cam-
bia la forma de la trayectoria generada. Si parti-
mos de un sistema dinamico con dos polos y dos
ceros complejos conjugados como el mostrado en
la ecuacion (5), y si se aplica un factor de escala
o (ecuacion (6)), la forma de la trayectoria resul-
tante no se vea afectada, como se muestra en la
figura 4).

(s+a+ci)(s+a—ci)

HE) = v anG + 0 —db)

(5)

(s+o(a+c))(s+oala—ci))
(s +o(b+ di))(s +o(b— di))

Hy(s) = (6)
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Figura 4. Gréfica del cuadrante superior izquierdo de la localizacién de raices para un sistema con ceros en -1+i,

-1-i y polos en -9+9i, -9-9i (parte media), con 6=0.001 (superior) y con 6=1000 (inferior).

Fuente: Elaboracién propia.
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Por otro lado, asi como las trayectorias genera-
das por cada par de polos complejos conjugados
son reciprocas, es decir que son simétricas con res-
pecto al eje real, si se tiene la misma disposicion
de polos y ceros en dos sistemas diferentes, pero se
intercambia el semiplano derecho por el izquier-
do, las trayectorias generadas para los dos sistemas
presentan simetria con respecto al eje imaginario.
Esto se puede observar en la figura 5).

Sabiendo que cada polo de un sistema avanza
por una trayectoria definida hasta alcanzar la po-
sicion de un polo, se puede decir también que se
genera la misma trayectoria si se parte de un punto
p(a,c) hacia un punto q(b,d) o viceversa. Es decir
que las trayectorias de las raices de los sistemas
mostrados en las ecuaciones (5) y (7) son iguales,
tal como se muestra en la figura 6.

(s+b+di)(s+b—di)
(s+a+ci)(s+a—-ci)

H(s) = (7)

Las trayectorias generadas para sistemas con un
par de polos y de ceros complejos tiende hacia
arriba en el semiplano superior y hacia abajo en

el semiplano inferior. En la figura 7 se muestran
las graficas de localizacion de cuatro sistemas di-
namicos diferentes sobrepuestos uno al otro en los
cuadrantes superior e inferior derecho. Se observa
la tendencia que tienen las curvas generadas ale-
jandose del eje real, asi como también se ve una
trayectoria totalmente recta, en el sistema cuyo
polo y cero comparten la misma coordenada real.
La forma de las trayectorias de los polos se defi-
ne por medio de funciones paramétricas en un pla-
no complejo, la cual depende de la ubicacion de
todas las raices del sistema dindmico representado,
por tal razén hallar una funcién generalizada para
un sistema de orden superior es una tarea demasia-
do ardua, de tal forma que se procede a utilizar el
algoritmo de root locus en el software MATLAB®.

Utilizacion de la técnica de localizacion de
raices

Una vez conocidas las caracteristicas morfologicas
de las trayectorias generadas a partir de la técnica
de localizacién de raices en el plano complejo, se

Imaginary Axiz

o

Imaginary Lz

-

S

w

Feal Axiz

Figura 5. Grafica del cuadrante superior izquierdo de la localizacién de raices para un sistema con ceros en -1+i,

-1-i y polos en -9+9i, -9-9i (superior) y del cuadrante superior derecho para un sistema con ceros en 1+i, 1-i y

polos en 9+9i, 9-9i (inferior).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Grafica del cuadrante superior derecho de la localizacién de raices para un sistema con ceros en 1+i, 1-i
y polos en 9+9i, 9-9i (superior) y para un sistema con ceros en 9+9i, 9-9i y polos en 1+i, 1-i (inferior).

Fuente: Elaboracién propia

0]
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Figura 7. Gréfica del semiplano derecho de la localizacién de raices para cuatro sistemas diferentes, cada una con
dos ceros y dos polos complejos conjugados.

Fuente: Elaboracién propia.
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procede a plantear un procedimiento metodoldgi-
co para su utilizaciéon como técnica de planeacién
de rutas libres de obstdculos para robots moviles.
Dicho procedimiento metodolégico consiste en
tres pasos. Primero se identifican las coordenadas
del robot y de los obstaculos utilizando algoritmos
de procesamiento de imagenes; luego se genera
la funcién de transferencia del sistema dindmico
ubicando raices en las coordenadas previamente
obtenidas. Finalmente se obtiene la grafica de root
locus correspondiente a las rutas viables para la
navegacion del robot.

Captura y procesamiento de las imagenes del
entorno

La captura y procesamiento de las imagenes del
entorno es el paso previo a la aplicacion del algo-
ritmo de localizacién de raices. Su objetivo es en-
tregar la menor cantidad posible de informacién al
algoritmo de planeacién, es decir que de una ima-
gen a color con el robot, los obstaculos y la marca-
cién del punto de Ilegada se obtenga una imagen
en blanco y negro con los obstaculos, las coorde-
nadas de ubicacion y la orientacion del robot y las
coordenadas del punto de llegada (Torres, Viafara,
& Martinez S., 2014). Esto se realiza utilizando di-
versos algoritmos de procesamiento de imagenes,
tales como segmentacion por colores y calculo de
centroides (Akita, Watanabe, Tooyama, Miyami, &
Yoshimoto, 2003).

El algoritmo de segmentacién por colores con-
siste en extraer de la imagen del escenario Gni-
camente las partes de la imagen de determinado
color, en este caso los marcadores ubicados sobre
el robot, en el punto de llegada y el color de los
obsticulos (Torres, Vidfara, & Martinez S., 2014).

Localizacion de las raices en los puntos clave
del escenario

Para utilizar la técnica de localizacion de rai-
ces para la navegacion de robots es necesario ha-
cer coincidir el sistema coordenado de la imagen

original del escenario con el del plano complejo.
Teniendo en cuenta que el sistema coordenado de
una imagen digital avanza de izquierda a derecha
y de arriba hacia abajo, esta se hace coincidir con
el cuadrante superior derecho del plano complejo
para obtener solo distancias y posiciones positivas.
Para lo cual es necesario una transformacion entre
el sistema coordenado de la imagen de entrada (x,,
y,) y el sistema coordenado del plano complejo
(x,, v,), como lo definen las ecuaciones (8) y (9),
donde $ es el factor de escala y max , es el maximo
nimero de pixeles en la coordenada y, de la ima-
gen de entrada.

X, = S*xg

(8)

y2 = §*(max,, —y;) (9)

La figura 8 muestra la transformacion corres-
pondiente a la imagen de entrada a coordena-
das en el plano complejo. Se observa en la parte
izquierda la imagen de entrada y sobre el fondo
negro se identifica el punto de partida en azul, el
punto de llegada en rojo y los obstaculos en blan-
co. En la parte derecha se observa el mapeo de los
puntos de partida y llegada y el obstaculo. Aunque
para esta aplicacion solo se visualiza uno de los
cuadrantes del plano complejo, cabe recordar que
todas las raices del sistema dinamico son comple-
jas conjugadas, es decir que se tiene un compor-
tamiento simétrico con respecto al eje real en el
cuadrante inferior derecho. Para este ejemplo se
tiene una imagen de entrada de 500*500 pixeles
y el semiplano de salida va desde 0 a 10 en cada
uno de los ejes coordenados, lo cual implica el
uso de un factor de escala S de 0,02.

Después de conocer la ubicacién exacta del ro-
bot y del punto de llegada se localizan sobre estos
un polo y un cero respectivamente, de tal forma
que al realizar la gréfica de root locus se obtiene
una trayectoria semicircular entre el punto de lle-
gada y el punto de salida como se muestra en la
figura 9.
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Figura 8. Conversion de coordenadas entre la imagen del escenario y el plano complejo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Trayectoria inicial desde el punto de partida hasta el de llegada.

Fuente: Elaboracién propia.

La trayectoria inicial generada depende Unica-
mente del punto de partida y del de llegada, sin
tener en cuenta el obstaculo. Por tal motivo esta
trayectoria puede producir una colisién del robot
con alguno de los obstaculos (figura 9).

Por lo tanto es necesario ubicar mas raices
con el fin de desviar la trayectoria original de los

obstaculos presentes, para esto se proponen tres
métodos diferentes los cuales usan como refe-
rencia diferentes puntos clave de cada obstaculo.
El primer método es la localizacion de las raices
usando el centro de los obstaculos, el segundo es
usando los vértices de los obstaculos vy el tercero,
usando el borde de los obstaculos
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Para los tres métodos propuestos es necesario ~ RESULTADOS
ubicar al menos dos raices (un polo y un cero)
por cada obstaculo, a una distancia relativamente El primer método consiste en ubicar un polo y
corta entre ellas, con el fin de que se genere una un cero muy cerca al centro del objeto, a una dis-
trayectoria nueva entre este par de raices y no se tancia muy pequena entre estos; para este caso se
presente entrecruzamiento con el polo y el cero  define como distancia entre raices del obstaculo la
originales (figura 10), pero que a su vez afecten la  centésima parte del tamafio maximo del escena-

trayectoria original. rio, en coordenadas del plano complejo. Ademas,

10 T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T

] -/ 4 st g
8t 1 & .
7H 1 7t .
3 1 &f .
5t 1 st .
4t 4 st 4
3t 4 st g
2t 4 2t .
1r 1 it .
0 ! ! ! . ! ! . ! : 0 ! - ! . ! ! . ! !

Figura 10. Problemas de entrecruzamiento de las nuevas raices con las originales. lzquierda: uso de una sola raiz
(un polo), derecha: uso de dos raices mal ubicadas.

Fuente: Elaboracién propia.

Root Locus
1o T T T T T T T T T

Imaginary Axis (seconds™)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 g 5 7 g 9 10

Real Axis (seconds'1)

Figura 11. Trayectoria obtenida ubicando un polo y un cero cerca al centro del obstaculo.

Fuente: Elaboracién propia.
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tanto el polo como el cero deben ser ubicados des-
de el centro del obstdculo en direccion hacia su
igual de la trayectoria original con el fin de evitar
entrecruzamiento (figura 10, derecha) de trayecto-
rias (figura 11).

Adicionalmente, en la figura 11 se puede apre-
ciar que a pesar de que la trayectoria original se ve
afectada por el nuevo par de raices, la desviacién
no es lo suficientemente grande como para evitar
la colision con el obstaculo. Esto se soluciona au-
mentando la distancia de separacién entre las nue-
vas raices.

En el segundo método se ubican un polo y un
cero en los vértices del obstaculo mds cercanos a
las raices de la trayectoria original. Adicionalmen-
te, tanto el polo como el cero deben ser ubicados
en el vértice mas cercano a su igual de la trayecto-
ria original para evitar entrecruzamiento, como se
aprecia en la figura 12.

Este método minimiza altamente el riesgo de
colisién del robot con el obstaculo (en el caso de
obstaculos con una alta simetria radial evita por

completo la colisién), pero genera trayectorias
bastante amplias que en dependencia de la ubi-
cacién de los obstaculos con respecto al escenario
pueden sobrepasar los Iimites de este, lo que im-
plica una colision con las paredes del escenario en
la aplicacion real.

En el tercer método se procede a ubicar un polo
y un cero sobre las intersecciones de los bordes
del obstaculo y la trayectoria original. De la mis-
ma forma que los métodos anteriores, para evitar
el entrecruzamiento de las raices, el polo y el cero
deben ser ubicados en el punto mds cercano a su
igual de la trayectoria original, en este caso el pun-
to de cruce mas cercano a cada una de las raices
del mismo tipo, como se ve en la figura 13.

Este método genera una trayectoria circular de
desvio sobre la trayectoria principal, como se ve en
la figura 13, donde se observa que la ruta genera-
da evita la colisién (izquierda), pero si el obstaculo
esta levemente desplazado, se puede producir en-
trecruzamiento o la trayectoria obtenida produce
colisién con el obstaculo (derecha).

Root Locus

Irnaginary Axis (seconds™)

[y

4

5

B

Real Axis (seconds'1)

Figura 12. Trayectoria obtenida ubicando un polo y un cero en los vértices del obstaculo mas cercanos a las raices

originales

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13. Trayectoria obtenida ubicando un polo y un
la trayectoria generada por las raices originales.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Comparativa entre métodos de ubicacion de ra

cero en los puntos de cruce entre el borde del obstaculo y

ices de los obstaculos en 20 pruebas diferentes.

Método Colisiones con el obstaculo  Colisiones con el escenario Rutas validas Efectividad [%]
1 4 3 13 65
2 0 9 11 55
3 9 3 9 45

Fuente: Elaboracion propia

En los tres métodos empleados para la gene-
racién de rutas libres de obstaculos para robots
moviles se limitaron a un solo obstaculo en el es-
cenario. Se realizaron 20 pruebas para cada méto-
do ubicando arbitrariamente el obstaculo, después
de lo cual se obtuvieron los resultados mostrados
en la tabla 1.

La efectividad se calcul6 como la proporcion
entre las pruebas sin colisién y el total de estas. Lo
anterior muestra que el método 1 evita en mayor
medida las colisiones tanto con el obstaculo como
con los bordes del escenario. El método 2 muestra
que evita cualquier colision con el obstaculo, pero
genera una trayectoria tan amplia que muchas ve-
ces colisiona con el escenario. El método 3 gene-
ra muchas colisiones con el obstaculo, por eso su
baja efectividad.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638

Las 20 pruebas se realizaron con imdgenes con
resolucion de 450*450 pixeles, con las cuales se
utiliza una modificacion de la técnica de proce-
samiento de imagenes llamada crecimiento de
regiones (Xiaoqi, Jianshuai, Xiaoying, Zhang, &
Li, 2014), ampliamente empleada en segmenta-
cién de imagenes médicas, para realizar un con-
teo de la longitud por medio de pixeles de cada
una de las trayectorias vélidas. Teniendo en cuen-
ta la longitud de una trayectoria ideal hallada con
el algoritmo de planeacién de rutas BUG (Langer,
Coelho, & Oliveira, 2007) de 253 pixeles, se cal-
cula la longitud relativa de cada trayectoria y la
longitud relativa promedio sobre las 20 pruebas
para cada método. Los resultados se resumen en
la tabla 2.
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Tabla 2. Longitud promedio de las trayectorias obtenidas.

Método  Longitud Promedio [pixeles]  Longitud relativa Promedio [%]
1 295 116.6
2 351 138.7
3 320 126.5

Fuente: Elaboracién propia.

La longitud relativa es calculada como la rela-
cién entre el nimero de pixeles de la trayectoria
de referencia y el nimero de pixeles de las trayec-
torias obtenidas con cada una de los métodos. El
resultado es que el método 1 obtiene trayectorias
mas cortas en promedio que los otros dos métodos
probados.

CONCLUSIONES

La caracterizacién realizada sobre las trayectorias
generadas usando la técnica de localizacién de
raices en el plano complejo muestra que princi-
palmente se pueden obtener curvas semicirculares
para sistemas de orden bajo y curvas complejas
para sistemas de orden superior, siendo solo po-
sibles lineas rectas de forma vertical (solo son po-
sibles lineas horizontales sobre el eje real). Este
hecho imposibilita la obtencién de lineas rectas
diagonales, las cuales podrian ser la solucion 6pti-
ma en algunos de los posibles escenarios presentes.

La seleccion entre un polo o un cero para el
punto de partida y por tanto su contraparte parar
el punto de llegada es indiferente a la trayecto-
ria inicial obtenida, solo teniéndose en cuenta a
la hora de ubicar las raices correspondientes a los
obstaculos.

La escala del plano complejo tampoco tiene
efecto sobre la forma de la trayectoria obtenida,
por lo que es posible realizar una conversién del
sistema coordenado de la imagen de entrada hacia
el plano complejo omitiendo el factor de escala S.

Los métodos planteados presentan un mapeo
fijo de la imagen del escenario a uno de los cua-
drantes del plano complejo; si a esto se le suma

que el comportamiento de las trayectorias genera-
das por root locus presenta convexidad con respec-
to al eje real, se obtiene un juego de trayectorias
limitadas con una tendencia definida que no de-
pende de los obstaculos presentes en el escenario.

Basta con localizar un par de raices (un polo y
un cero) en cada obstaculo para obtener un efecto
de repulsion del robot hacia el obstaculo, teniendo
en cuenta que estos deben estar ubicados basando-
se en puntos clave del obstaculo, pero siempre en
direccién a su equivalente en la trayectoria original
(punto de partida o llegada). En dado caso de que
no se ubiquen correctamente las raices, se puede
dar el efecto de entrecruzamiento de raices pro-
duciendo trayectorias con colisiones, lo cual hace
que la metodologia propuesta sea sensible a pe-
quefios cambios en la posicion de los obstaculos.

El método de ubicar las raices en los vértices
del obstaculo evita totalmente la colisiéon con un
obstaculo radialmente simétrico, pero aumenta la
probabilidad de colisién con las fronteras del es-
cenario (tabla 1) y genera trayectorias mucho mas
largas (tabla 2).

El tercer método que consiste en ubicar las
nuevas raices en las intersecciones del borde del
obstaculo y la trayectoria original presenta unas
trayectorias relativamente cortas, pero con proba-
bilidades altas de colisién con el obstaculo.

Después de las pruebas realizadas se concluye
que la mejor opcién es el primer método plantea-
do (ubicar un polo y un cero cerca del centro del
obstaculo), ya que aunque en algunas ocasiones
presenta colisiones con el obstaculo, muestra un
mejor promedio de efectividad con respecto a los
otros dos métodos (tabla 1y tabla 2).
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TRABAJO FUTURO

Para mejorar la eficiencia del método que ubica
un polo y un cero en el centro del obsticulo, se
puede aumentar la separacion entre ellos; pero al
ser esto un problema que depende también de la
forma de los obstaculos, se puede hacer que di-
cha separacién dependa del tamafio del objeto, lo
cual se logra usando técnicas de procesamiento de
imagenes.

Es posible plantear otro método usando el pun-
to mas cercano del borde del obstaculo en lugar
de los vértices para ubicar las raices.

Se puede utilizar un algoritmo de dilatacion de
imagenes sobre la imagen de entrada, con el fin de
que cada obstaculo tenga en cuenta el radio mi-
nimo del robot, ya que hasta el momento se trata
al robot como un punto en el escenario. Asi mis-
mo, se puede pensar en calcular el esqueleto de la
imagen de los obstaculos y usarla como referencia
para obtener los puntos clave en la ubicacion de
raices. Esto se plantea pensando en que el esque-
leto es una representacion simplificada del mismo
obstaculo, el cual lo puede caracterizar de mejor
forma. Dado que los métodos planteados funcio-
nan Unicamente para escenarios con un obstaculo,
se pueden plantear otros para el problema de mul-
tiples obstaculos.

Es posible realizar un algoritmo que ubique
de forma adaptativa los polos y ceros de sistema
partiendo de su ubicacién base, con el fin redu-
cir al minimo la sensibilidad de la metodologia
planteada a los pequefios cambios de posicién del
obstaculo.

REFERENCIAS

Akita, J., Watanabe, A., Tooyama, O., Miyami, M., &
Yoshimoto, M. (10 de marzo de 2003). An image
sensor with fast objects’ position extraction func-
tion. IEEE Transactions on Electron Devices, 50(1),
184-190. doi:10.1109/TED.2002.806478

Ganguli, A., Cortés, J., & Bullo, F. (27 de Marzo de
2009). Multirobot Rendezvous With Visibility

Sensors in Nonconvex Environments. [EEE Transac-
tions on Robotics, 25(2), 340-352. doi:10.1109/
TRO.2009.2013493

Hellerstein, J. L., Diao, Y., Parekh, S., & Tillbury, D. M.
(2004). Proportional Control (1 ed.). Wiley-IEEE
Press.

Landi, A., & Paoletti, F. (1995). Reciprocal root locus
approach to path planning for multiple mobile ro-
bots. INRIA/IEEE Symposium on Emerging Techno-
logies and Factory Automation. 2, pags. 345-352.
Paris: IEEE. doi:10.1109/ETFA.1995.496675

Langer, R., Coelho, L., & Oliveira, G. (2007). K-Bug, A
New Bug Approach for Mobile Robot’s Path Plan-
ning. IEEE International Conference on Control
Applications (pags. 403-408). Singapore: IEEE.
doi:10.1109/CCA.2007.4389264

Maarouf, J. S., & Saliah-Hassane, H. (2011). An Impro-
ved Artificial Potential Field Approach to Real-Ti-
me Mobile Robot Path Planning in an Unknown
Environment. [EEE International Symposium on
Robotic and Sensors Environments (ROSE) (pags.
208-213). Montreal, QC: IEEE. doi:10.1109/
ROSE.2011.6058518

Min-Ho, K., Jung-Hun, H., Yuanlong, W., & Min-Cheol,
L. (2011). A path planning algorithm using artificial
potential field based on probability map. 8th Inter-
national Conference on Ubiquitous Robots and Am-
bient Intelligence (URAI) (pags. 41-43). Incheon,
Corea: IEEE. doi:10.1109/URAL.2011.6145929

Ogata, K. (2010). Ingenieria de Control Moderna (5 ed.).
Pearson.

Ordonez L., R. A., Martinez S., F., & Garcia B., H.
R. (Marzo de 2013). Proceso agroindustrial de
la produccién de panela. Tecnura, 17(35), 47-
54.  doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.
tecnura.2013.1.a04

Rairan A., J. D. (2007). Anélisis de Sistemas Dindmicos y
control PID (1 ed.). Bogota, Colombia: Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.

Torres, J., Viafara, R., & Martinez S., F. (Diciembre de
2014). Procesamiento de Imagenes para La Pla-
neacion de Rutas para Robots Mdviles Basados en
LEGO Mindstorms NXT. Redes de Ingenieria, 5(2),
16-27.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638  Vol. 19 No. 46 ¢ Octubre - Diciembre 2015  pp. 49-64

[62]



Metodologia para el uso de la técnica de localizacién de raices en la planeacion de rutas para robots méviles

ARBULU SAAVEDRA, M. R., MARTINEZ SANTA, F., & MONTIEL ARiZA, H.

Vachhami, L., Mahindrakar, A. D., & Sridharan, K.

(18 de Octubre de 2010). Mobile Robot Naviga-
tion Through a Hardware-Efficient Implementation
for Control-Law-Based Construction of Generali-
zed Voronoi Diagram. [EEE/ASME Transactions on
Mechatronics, 16(6), 1083-1095. doi:10.1109/
TMECH.2010.2076825

Xiaoqi, ., Jianshuai, W., Xiaoying, R., Zhang, B., & Li,

Y. (Mayo de 2014). The study and application of
the improved region growing algorithm for liver
segmentation. Optik-International Journal for Light
and Electron Optics, 125(9), 2142-2147.

Yi-Han, C., Ming-Chang, C., I-Hsum, L., Wei-Yen, W.,

& Shun-Feng, S. (2013). Image-based obstacle avoi-
dance and path-planning system. International Con-
ference on System Science and Engineering (ICSSE)
(pags. 205-209). Budapest: IEEE. doi:10.1109/
ICSSE.2013.6614660

Ziaei, Z., Oftadeh, R., & Matilla, J. (2014). Global Path

Planning with Obstacle Avoidance for Omnidirec-
tional Mobile Robot Using Overhead Camera. /EEE
International Conference on Mechatronics and Au-
tomation (ICMA) (pags. 697-704). Tianjin, China:
IEEE. doi:10.1109/ICMA.2014.6885782

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638  Vol. 19 No. 46 ¢ Octubre - Diciembre 2015  pp. 49-64

[63]






FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Tecnura

> http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/issue/view/650

UNIVERSIDAD DISTRITAL

DOI: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.4.a05

INVESTIGACION

Control optimo inverso como alternativa para la regulacion de un
convertidor DC-DC elevador

Inverse optimal control as an alternative to regulate a Boost DC-DC power
converter

Carlos Jesus Vega Pérez', Ricardo Alzate Castano’

Fecha de recepcion: 6 de septiembre de 2014

Fecha de aceptacion: 24 de agosto de 2015

Como citar: Vega Pérez, C. J., & Castano, R. A. (2015). Control 6ptimo inverso como alternativa para la regulacion
de un convertidor dc-dc elevador. Revista Tecnura, 19(46), 65-78. doi:10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.4.a05

Resumen

El presente articulo aplica los conceptos del con-
trol optimo inverso para regular la tensién de sali-
da de un circuito convertidor de potencia DC-DC
elevador. El control éptimo inverso define a priori
una senal de control éptima y busca a posteriori el
funcional que esta Gltima minimiza, facilitando la
solucién del problema de control 6ptimo tras evi-
tar resolver explicitamente la ecuacién de Hamilton
Jacobi Bellman. Se plantean las ideas generales del
método, definiendo las ecuaciones necesarias para
calcular la ley de control 6ptima inversa. Posterior-
mente se realiza verificacion numérica en MAT-
LAB® para la accién de control, operando bajo la
influencia de perturbaciones en el modelo del sis-
tema. De los resultados de simulacién obtenidos se
confirma la pertinencia de la técnica para manipular
el comportamiento dinamico del circuito. Trabajos
futuros incluyen la validacién en laboratorio para las
predicciones tedricas propuestas.

Palabras clave: Control éptimo, Conversién de ener-
gia, Convertidores conmutados, Métodos de optimi-
zacion, Sistemas de control no lineal.

Abstract

This article presents the application of the funda-
mental theory of the inverse optimal control pro-
blem for regulation of the output voltage in a Boost
DC-DC power converter. The inverse optimal con-
trol problem states a priori an optimal control law
and a posteriori it proposes the functional cost to
be minimized, avoiding the explicit solution of the
Hamilton-Jacobi-Bellman equation and, therefore,
making easier the solution of the optimal control
problem. Some analytical developments are shown
here to obtain mathematical expressions needed to
perform the inverse optimal control approach on
regulation of the output voltage in a Boost power
converter circuit under the influence of external dis-
turbances. Numerical routines performed in MAT-
LAB® have shown promising results of the proposed
technique by achieving annihilation of the perturba-
tion effect in the system’s model. Future work is fo-
cused on experimental verification of this approach
on a real prototype of the DC-DC converter.
Keywords: Energy conversion, Nonlinear control
systems, Optimal control, Optimization methods,
Switching converters.
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INTRODUCCION

La desmedida demanda actual de recursos energé-
ticos por parte de una humanidad creciente y con
mayores requerimientos de consumo ha convertido
el uso racional de la energia en uno de los aspectos
mas relevantes desde el punto de vista econémico
y ambiental para garantizar sostenibilidad (Carval-
ho, 2006; Garzon & Abregu, 2009; lkeyama, Wata-
nabe, Isobe, & Takahashi, 2011). En este contexto,
cualquier esfuerzo por mejorar el aprovechamiento
energético por parte de los sistemas de ingenieria
es importante para contribuir con esta causa. Ana-
lizando el caso particular de la gestion energética,
se requiere de una mayor y mejor transferencia de
potencia desde la fuente principal hacia las cargas,
garantizando que dicha energia en un mayor por-
centaje se convierta en trabajo y asimismo se re-
duzcan al minimo (idealmente cero) las pérdidas
por disipacién. Al dispositivo o sistema encarga-
do de realizar esta labor se le denomina converti-
dor de potencia (Shepherd & Zhang, 2004; Basso,
2008), y en aplicaciones de circuitos eléctricos po-
see la caracteristica de regular los niveles de ten-
sion y corriente entregados a una carga, a partir de
la conmutacion controlada de un dispositivo elec-
tronico (en general un tiristor).

Cualquiera sea el caso, se requiere una forma
de onda especifica en las cargas, con la menor pér-
dida de energia respecto a la fuente de suministro
principal. La técnica mas utilizada en aplicaciones
para manipular un circuito convertidor de poten-
cia corresponde a la modificacién conveniente em-
pleando técnicas de control del ciclo dtil de una
sefial modulada en ancho de pulso (Pulse Width
Modulation, PIWM) (Shepherd & Zhang, 2004; Bas-
so, 2008). En general, esta regulacion se logra cam-
biando el patron de conmutacion de los dispositivos
electronicos asociados al circuito convertidor.

Entre las alternativas reportadas en la literatura
para estudiar el control de un convertidor de po-
tencia pueden listarse soluciones clasicas tradicio-
nales, que van desde controladores PID (Arikatla &
Abu-Qahoug, 2010; Lindiya, Palani, & lyyappan,

2012; Wang, 2013) y compensadores en el domi-
nio de la frecuencia, hasta estrategias en el espa-
cio de estados (Abbas, Abouchi, & Pillonnet, 2010;
Chiu, 2012; Alsmadi, Utkin, & Xu, 2013). Adicio-
nalmente, particular interés despierta en la comu-
nidad académica el mejoramiento del desempefo
del convertidor para compensar las pérdidas por
conmutacion. A este respecto, las técnicas de con-
trol basadas en consideraciones energéticas y de
control de Lyapunov ofrecen una alternativa inte-
resante (Zhou, Khambadkone, & Kong, 2009; Se-
leme, Ferreira, Rezende, & Borges, 2013; Dash &
Nayak, 2014). También lo son las técnicas de op-
timizacién, las cuales buscan reducir un funcio-
nal de costo que se relaciona con una funcién
de energia (Geyer, Papafotiou, Frasca, & Morari,
2008; Alasooly, 2010; Bianchi, Egea-Alvarez, Jun-
yent-Ferre, & Gomis-Bellmunt, 2012).

Sin embargo, en un problema de control 6p-
timo tradicional existe una alta complejidad aso-
ciada a la determinacién formal (i.e. que exista y
que sea estable) para la ley de control 6ptima, la
cual depende de las condiciones particulares del
problema en consideracion. Mas adn, en términos
matematicos esta clase de problemas implica ob-
tener soluciones analiticas para la ecuacién hamil-
toniana o la ecuacién de Hamilton Jacobi Bellman
(Sieniutycz, 2007; Xia, Chen, & Sun, 2011; Rive-
ra, Chavira, Loukianov, Ortega, & Raygoza, 2014),
siendo en ciertos casos inviables o simplemente
inexistentes, como puede ocurrir por cuenta de no
linealidades asociadas a modelos. Por tanto, para
solucionar problemas de control 6ptimo sin ne-
cesidad de resolver tales ecuaciones, se propone
como alternativa el denominado control 6ptimo
inverso (Freeman & Kokotovic, 1996; Sepulchre,
Jankovic, & Kokotovic, 1996).

En un problema de control 6ptimo inverso, se su-
pone a priori una ley de control éptima para la cual
se determina, a posteriori, el funcional de costo a
minimizar. Este enfoque alternativo ha demostra-
do su potencialidad para solucionar problemas en
aplicaciones en ciencias e ingenieria (Kanazawa,
Nakaura, & Sampei, 2009; Aghasadeghi, Long, &
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Bretl, 2012; Leon, Alanisb, Sanchez, Ornelas, &
Ruiz, 2012; Park, 2013). Sin embargo, son pocos
los resultados reportados en la literatura referidos
al control éptimo inverso para regulacion de cir-
cuitos convertidores de potencia. Algunos traba-
jos incluyen desarrollos analiticos para sistemas
discretos, como los de Ornelas, Sanchez, & Lou-
kianov (2010); Ornelas, Rico, Sanchez, Zuiiga, &
Casarrubias (2012); Ornelas, Sanchez, Loukianov,
& Rico (2014) y sus referencias asociadas, ademas
de aplicaciones como las registradas en Liu, Zhang,
Yang, Shi, & He (2014); Zhang, Yang, Liu, Zeng, &
Xu (2013); Pahlevaninezhad et al. (2012).

Por tanto, el presente articulo propone, como
principal contribucién, la formulacién de un pro-
blema de control 6ptimo inverso de tiempo con-
tinuo para mantener regulada la tension de salida
de un convertidor de potencia DC-DC elevador
(tipo Boost) sometido a la influencia de perturba-
ciones, como caso de aplicacion para esta técni-
ca alternativa de control éptimo en el contexto de
otros métodos basados en técnicas hamiltonianas
o de regulacién cuadratica lineal. El contenido del
articulo se presenta como sigue: la seccion 2 in-
troduce el problema de control 6ptimo inverso;
la seccién 3 ilustra la metodologia empleada para
aplicar control éptimo inverso en un convertidor
de potencia DC-DC elevador; la seccién 4 muestra
los resultados obtenidos tras realizar verificacion
numérica de la técnica en MATLAB®, a partir de
los cuales se formulan las conclusiones presenta-
das en la seccion 5.

10V

100 + 5 f(x) =35

donde I(x) y R (x) vienen dados por el funcional
de costo de la ecuacion (2), mientras f(x) y g(x) por
el sistema de la ecuacion (1), de tal manera que
el control de retroalimentacion es definido por la
ecuacion (4).
(4)

F= IR 0gT ()
w =g g

gEOR ()" ()5 = 0,

EL PROBLEMA DE CONTROL OPTIMO
INVERSO

Consideremos el sistema dindmico en tiempo con-
tinuo dado por la ecuacion (1).

1) = f(x(®) + g(x(®))u(®), xo = x(0),

(1)

donde x(t) € ®" es el vector de variables de es-
tado en funcion del tiempo; u(t) € k™ es el vec-
tor de entradas correspondiente con las sefiales de
control, f:®" - ®y g: R™ - R™™ son funciones, en
general, no lineales del estado.

A partir de ello, un problema de control 6pti-
mo para este sistema se define como la manera de
encontrar una ley de control 6ptima u(t) = u*, que
permita minimizar (o maximizar, dependiendo de
las condiciones del problema) el indice de desem-
peno dado por la ecuacion (2).

J= f (1(x(®) + uT (©OR(x(D))u(t))dt (2)
0
Donde 1(x(t)) >0y R(x(t))> 0 para todo x(t).
Para hallar esta ley de control éptima u* es condi-
cion suficiente aplicar el siguiente teorema (Sepul-
chre, Jankovic, & Kokotovic, 1996):

Teorema 1: (Condicion suficiente para la
optimalidad)

Si existe una funcion semidefinida positiva V(x) en
C', que satisface la ecuacion (3) o de Hamilton Ja-
cobi Bellman (HJB).

V(0) =0, 3)

entonces, si u* logra la estabilidad asintdtica en
el punto de equilibrio, serd el control éptimo de
estabilizacién que minimiza el funcional de cos-
to de la ecuacion (2) para todo u(t), garantizando
lmx(t) =0 y V(x) serd la funcién de valor éptimo.

Asi, para resolver el problema de control 6pti-
mo se hace necesario determinar la funcién V(x)
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que resuelve la expresion HJB en la ecuacion (3),
para determinar la ley de control de realimenta-
cién estabilizante. En general, la solucién explici-
ta para dicha ecuacion no es un problema trivial.
Solo en algunos casos simples como el regulador
cuadrdtico lineal (LQR) es posible derivar resulta-
dos analiticos precisos.

Por tanto, como una alternativa para encontrar
la ley de control 6ptima estabilizante sin necesidad
de resolver la correspondiente ecuacion HJB, se
propone el denominado control 6ptimo inverso. En
este enfoque se establece a priori una ley de control
estabilizante para el problema y a posteriori se ob-
tiene el funcional de costo que dicha ley de control
minimiza (Sepulchre, Jankovic, & Kokotovic, 1996).

Inicialmente, se define a partir del problema de
estabilizacién dado por la ecuacion (4), la ley de
control 6ptima inversa u”, dada como en la ecua-
cion (5).

* —_—

u R(z) >0,

(5)

1, v
=—-R'(2)g" (),

Donde se incorpora como variable de interés el
error z = x — x4 (siendo x, los valores deseados de
x), para constituir un problema de seguimiento de
trayectorias. Luego, asumiendo una forma cuadra-
tica para ¥(z) a partir de la ecuacion (6).

1.7

(2) = 5Z Pz,

P=PT>0, (6)

La ley de control toma la forma de la ecuacion (7).

d(z"Pz)
0z

u* =

.
- 2R @g" @

*

u

(7)

R P

DondeP = PT >0 y R(z) = R(z)" > 0. A par-
tir de esta la ley de control se define el funcional
de costo asociado a este problema de optimiza-
cién tomando en cuenta que ¥(z) es una funcion de
Lyapunov vy, por tanto, para estabilidad se requiere
que (Sepulchre, Jankovic, & Kokotovic, 1996).

79 4 =1
V—azf(x)+azg(x)u30, u=-u

Obteniendo a partir de ello la ecuacion (8).

10V

40z

1%

V=20~ 33 9OR @9 0Pz <0 (8)
Lo anterior permite definir la ecuacién (9) para

I(z), que constituye una solucién para (es decir,

que anula) la ecuacion HJB en (3).

) =~V = =2 )+ 22 gD WPz (9)

En resumen, el problema de control 6ptimo in-
verso consiste en que a partir de la definicién de la
ley de control éptimo en la ecuacion (7), la cual a
su vez depende de la funcién V(z) propuesta en la
ecuacion (6), el funcional de costo en la ecuacion
(2) se minimiza siempre que /(z) corresponda con
la ecuacion (9).

METODOLOGIA

A continuacién se realizara la aplicacion de los
conceptos anteriormente enunciados respecto al
control 6ptimo inverso en la manipulacién del
comportamiento dindmico de un circuito converti-
dor de potencia. Se considerara el caso particular
de la regulacion de tension a la salida de un con-
vertidor tipo elevador o Boost.

Modelo del circuito convertidor Boost

El diagrama del convertidor de potencia DC-DC
tipo elevador (Boost), con un conmutador ideal, se
muestra en la figura 1. El convertidor Boost ampli-
fica la tension de entrada constante E por un factor
escalar relacionado con el ciclo dtil.

Para obtener el modelo matematico que descri-
be la dinamica del convertidor Boost, se aplican
las leyes de Kirchoff sobre el circuito resultante tras
posicionar el interruptor en modo de encendido o
apagado. En adelante, estos modos de conmuta-
cién seran representados mediante la variable de
control U
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T

Pulse
Generator

L Diode
"
h 4 ! |
R
—— ) L
Ideal Switch )} c . R
[ A, [
| ]
——
Figura 1. Representacion del convertidor Boost con un conmutador ideal.
Fuente: Elaboracion propia.
Inicialmente, se considera el modo de no con-
duccién para el diodo (U = 1). La topologia co- LE =-v+E
rrespondiente se muestra en la figura 2. A partir de
ello, se obtiene el sistema de ecuaciones diferen- )
. . di v
ciales dado por la ecuacién (10). CE =i—% (11)

Ldi—E
dt 7’
di  v(t)
- _ 10
dt R (10

Donde i(z) representa la corriente que pasa por
el inductor, al tiempo que v(?) es la tension en el
capacitor. Asimismo los parametros R, L, C y E re-
presentan para el circuito, respectivamente, los va-
lores de resistencia, inductancia, capacitancia y
tension de entrada constante.

Una segunda topologia de circuito corresponde
al modo de conduccién para el diodo (U = 0), la
cual se muestra en la figura 3. El sistema de ecua-
ciones diferenciales que describe este modo de
operacion, estd dado por la ecuacion (11).

Posteriormente, tras combinar las ecuaciones
(10) y (11), se puede obtener el modelo del sistema
unificado incorporando la accion de control U de
la manera presentada en la ecuacion (12), donde
se definen como variables de estado la corriente
en el inductor x, =i(?) y la tension en el condensa-
dor x, = v(t) siendo U un valor binario que relacio-
na la posicion del conmutador.

E x

)'612 Z_TZU,
. 1 X1
Xy = _EX‘Z + ?U (]2)

De otro lado, tomando en cuenta la naturaleza
continua del control en la ecuacién (7), se requiere
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Figura 2. Representacion del convertidor Boost en modo de no conduccion.

Fuente: Elaboracion propia.

N |
/
<

l
i

Figura 3. Representacion del convertidor Boost en modo de conduccién.

Fuente: Elaboracion propia.

emplear un modelo promediado del sistema en

la ecuacion (12) valido para altas frecuencias de X, = %—%u
conmutacion (Kassakian, 1991). Este modelo pro-

mediado se presenta en la ecuacién (13), donde u ) .
toma valores continuos en el intervalo [0,1]. Xp = —ooX ?1u

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 © Vol. 19 No. 46 ® Octubre - Diciembre 2015 ¢ pp. 65-78
[70]



Control éptimo inverso como alternativa para la regulacién de un convertidor dc-dc elevador

VEGA Perez, C. J., & CastaRO, R. A.

Regulacion del voltaje de salida del circuito

El objetivo es controlar la tensién de salida en el
convertidor, por tanto inicialmente se selecciona
en la ecuacion (14) la tension del condensador
como salida del sistema.

Y= X (14)

Esta seleccion en la senal de salida hace al sis-
tema de fase no minima y en consecuencia, segin
la teoria, no se puede lograr en un sistema de este
tipo un seguimiento de una trayectoria. Cualquier
técnica de control para llevar a cabo el seguimiento
exacto haria que el sistema realimentado resultan-
te sea inestable (Kassakian, Schlecht, & Verghese,
1991). Una forma simple de solucionar este incon-
veniente es controlar el voltaje indirectamente me-
diante el control de la corriente del inductor. Por
tanto, se selecciona a esta como la nueva salida:

y=Xx

Cuando la tensién de salida es constante, la re-
lacién existente entre la corriente del inductor y la
tension en el capacitor se puede encontrar a través
de los puntos de equilibrio del sistema, definidos
mediante la ecuacion (15).

E E

Xoq = =, X4 = =5, (15)
u u'R
Donde X14, X,4y U representan valores en es-
tado estable para x;, x, y u respectivamente. Sus-
tituyendo u obtenemos la relacién dada por la
ecuacion (16).

2

Esta dltima expresion permite definir un valor
para la corriente deseada del circuito a partir del va-
lor de tension esperado en la salida del mismo, ase-
gurando asi un control en las dos direcciones del
espacio de estados. De no hacerlo, podria crecer de
manera incontrolada el valor de la corriente y limi-
tar por tanto la aplicabilidad practica de la técnica.

Para el diseno de la ley de control 6ptimo inver-
so se emplearan los parametros del circuito dados
por la tabla 1 y adicionalmente las matrices de pon-
deracion propuestas en la ecuacion (17) cuya selec-
cion corresponde con un criterio de ensayo y error.

Tabla 1. Pardmetros nominales del convertidor Boost.

Parametro Valor
Tensién de entrada E 15[VDC]
Tension de salida 30[vDC]
Resistencia R 30[Q]
Capacitor C 20[pF]
Inductancia L 20[mH]
Frecuencia de conmutacion 40[kHz]
Ciclo atil PWM 50%
Fuente: Elaboracién propia.
10 0
R(2) =[5], P=| 0,001] a7

Por tanto, a partir de la ley de control 6ptima
inversa dada en la ecuacién (7), reescrita por co-
modidad en este punto:

u* = —%R‘lgTP(x - Xq),

Tomando en cuenta que, a partir de la ecuacion
(1) en el sistema representado por la ecuacion (13)

X4 = xI;_dR (16)  f(x) y g(x) toman la forma:
E 1
- 750 __xZ _SOx
fo=| i =[_w ] 90 = =] Soooee )
~ Ly, 2 x, L 50000x,

La ley de control que resuelve el problema de
control éptimo inverso para el circuito se puede

formular mediante la ecuacién (18).
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*

u

1
—[5]7[=50x, 50000z,] [(1)0

2

0 X, — de
0,001] ER |/ (18)
X2 — X24

La cual cumple la condicién de estabilidad formulada en (8).

Finalmente, nétese el término constante in-
cluido en la expresién para f{x). Dicho término se
incluye como parte de esta funcién tomando en
cuenta la descripcion general dada en la ecuacion
(1), debido a que no es un factor de la accién de
control g(x), aunque exista a su vez una indepen-
dencia en el estado del sistema.

RESULTADOS

La figura 4 presenta un diagrama de flujo del
algoritmo implementado en MATLAB® para verifi-
car resultados analiticos a través de simulacion. En
dicho diagrama, el valor minimo de J corresponde
con V(z)| _, segln reportado en la literatura (Sepul-
chre, Jankovic, & Kokotovic, 1996).

( Inicializa parametros Py R

El comportamiento del circuito se muestra en
las figuras 5 y 6, donde se grafican respectivamente
la corriente en el inductor y el voltaje en el capaci-
tor, a partir de simulacién en MATLAB® emplean-
do los parametros incluidos en la tabla 1. Como
se observa en los resultados obtenidos en la Figura
6, el sistema mantiene constante el valor de volta-
je en su salida para ser 30 [V], desde condiciones
iniciales nulas en un tiempo relativamente corto y
sin oscilaciones transitorias. Este comportamiento
ideal es sin embargo afectado de manera notable
por una perturbacion aplicada sobre la tension de
entrada del convertidor en t = 0,02 [s]. Dicha per-
turbacion corresponde con una caida en la tension
de 3 [V]. Resultados similares se verifican para el
caso de la corriente en la Figura 5. Por tanto, se

Si No

_lR—l

Jes minimo

u*

av
SR )" ()5

()= f(x(t)) - g(x(t))u'(t)|=

Figura 4. Diagrama de flujo del algoritmo implementado.

Fuente: Elaboracion propia

] = f‘(l(.v(t)) +uT (O)R(x(t))u(t))dt
0
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CORRIENTE INDUCTOR
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0 0005 0.01 0015 002 0.025 003 0.035 0.04
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Figura 5. Corriente en el inductor del convertidor Boost en lazo abierto con perturbaciones.

Fuente: Elaboracion propia

TENSION EN EL CONDENSADOR
35 T T T T T T T

- N N w
(8] o [8)] o
T T T T
1 1 1 1

AMPLITUD [V]

—_
o
T

1

00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
TEMPO[s]

Figura 6. Tensién en el condensador del convertidor Boost en lazo abierto con perturbaciones.

Fuente: Elaboracion propia
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evidencia la necesidad de aplicar un control para
mantener invariante el voltaje en la salida del cir-
cuito a pesar de la accién de perturbaciones.

Una vez calculada la ley éptima de control
dada por la ecuacion (18), se obtienen los resul-
tados presentados en las figuras 7 y 8, donde se
observa la trayectoria solucién para los estados
del sistema, que permiten verificar la regulacién
deseada de voltaje a la salida del circuito a pesar
de la influencia de caida de tensién en la entra-
da. Adicionalmente, la Figura 9 permite observar
la tendencia de la senal de control para converger
rapidamente hacia su valor éptimo u"= 50% (ciclo
atil PWM), que coincide con el valor nominal re-
portado en la tabla 1.

De otro lado, la figura 10 presenta una verifi-
cacion de la optimalidad del sistema controlado
mediante (18) y a su vez un contraste para dicha
medida de optimalidad con respecto a una accién

de control proporcional integral (Pl) convencional
(no 6ptima), a partir de la evaluacién del funcio-
nal de costo J en (2). El valor te6rico minimo para
este funcional es (Sepulchre, Jankovic, & Kokoto-
vic, 1996):

V(2o = %zOTon = 20.45,

y, por tanto, se observa cémo a partir de los re-
sultados este valor se alcanza mediante la ley de
control éptimo inverso. Sin embargo, es también
evidente cémo la accién de control Pl convencio-
nal presenta valores no minimos, lo cual significa
desde el punto de vista fisico un incremento en la
energia requerida para realizar la accién de con-
trol, generando un gasto adicional innecesario que
en determinadas aplicaciones (e.g. autonomia de
una bateria) puede marcar una diferencia impor-
tante en el desempeno del sistema.

CORRIENTE INDUCTOR

3 T T T

"
o

AMPLITUD [A]

O0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04

TIEMPO [s]

Figura 7. Corriente en el inductor del convertidor Boost.

Fuente: Elaboracion propia.
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TENSION EN EL CONDENSADOR
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101

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Figura 8. Tensién en el condensador del convertidor Boost.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Ley de control del convertidor Boost.

Fuente: Elaboracion propia
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FUNCIONAL DE COSTO J
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-
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(a)
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Figura 10. Funcional de costo: (a) tendencia en el tiempo sin perturbacion para dos leyes de control; (b) detalle de
valor para funcién 6ptima en estado estable.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se han presentado, desde un punto de vista ma-
temdtico y genérico, las ideas fundamentales del
control 6ptimo inverso, del calculo para la sefal de
control 6ptima y del funcional que esta minimiza.
Se ha realizado un desarrollo particularizado
de aplicacién del control éptimo inverso, para
el caso de regulacion de la salida de tension en
un circuito convertidor de potencia DC-DC tipo
Boost, sometido a la influencia de perturbacio-
nes en su entrada.

El desempefio del sistema controlado mediante
la técnica propuesta ha demostrado un notorio
mejoramiento en la capacidad del sistema para
atenuar el efecto de las perturbaciones en su res-
puesta dindmica.

La optimalidad del control se verifica a partir de
corroborar el valor éptimo analitico en simu-
lacién y un posterior contraste con técnicas de
control convencionales.

Actualmente se desarrolla trabajo adicional para
validar los resultados teéricos y numéricos aqui
presentados, mediante prototipos experimenta-
les manipulados en laboratorio.
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Resumen

Las plataformas de gestion de aprendizaje (LMS)
como Dot LRN (.LRN) han tenido una gran difusién
y uso como herramienta pedagdgica. Sin embargo,
a pesar de sus grandes potencialidades, la mayoria
de estas plataformas no permiten integrar de forma
facil los servicios comunes en la Web. La reutiliza-
cién de recursos externos en los LMS es fundamen-
tal para extender cantidad y calidad de los servicios
educativos de los LMS. El presente articulo presen-
ta un conjunto de criterios y lineamientos arquitec-
ténicos para la integracion de recursos Web para
e-learning en la plataforma .LRN. Para ello se reali-
zan tres fases: primero; se caracterizan las posibles
tecnologias de integracién para ser usada, segundo;
se analizan los recursos Web que prestan servicios
educativos y pueden ser integrados a las plataformas
LMS, finalmente; se identifican algunos aspectos ar-
quitecténicos de la plataforma relevantes para la in-
tegracion. Los principales aportes de este articulo
son: una caracterizacion de recursos Web vy los ser-
vicios educativos disponibles hoy en dia en la Web;
y la definicién de unos criterios y lineamientos para
la integracion de recursos Web a .LRN.

3

Palabras clave: e-learning, sistema de gestion de
aprendizaje, lineamientos, framework

Abstract

The learning management platforms (LMS) as Dot
LRN (.LRN) have been widely disseminated and
used as a teaching tool. However, despite its great
potential, most of these platforms do not allow easy
integration of common services on the Web. Inte-
gration of external resources in LMS is critical to
extend the quantity and quality of educational ser-
vices LMS. This article presents a set of criteria and
architectural guidelines for the integration of Web
resources for e-learning in the LRN platform. To this
end, three steps are performed: first; the possible in-
tegration technologies to be used are described, se-
cond; the Web resources that provide educational
services and can be integrated into LMS platforms
are analyzed, finally; some architectural aspects of
the relevant platform are identified for integration.
The main contributions of this paper are: a charac-
terization of Web resources and educational servi-
ces available today on the Web; and the definition
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of criteria and guidelines for the integration of Web
resources to .LRN

Keywords: e-learning learning management system,
guidelines, framework.

INTRODUCCION

El auge de las tecnologias de la informacion y la
comunicacién (TIC) en el campo educativo ha lle-
vado al surgimiento y posicionamiento de la edu-
cacion electrénica, o E-learning (Cabero, 2006)
soportada por las plataformas de gestion de apren-
dizaje (Learning Management Systems, LMS). Un
LMS es una herramienta que realiza, entre otras
funciones: la mediacién de la apropiacion de co-
nocimientos, la administracion de los procesos de
ensefanza, el acceso a herramientas didacticas y
de comunicacion. Con estas plataformas, las ins-
tituciones educativas dan acceso a cursos presen-
ciales, semipresenciales y a distancia, y ofrecen el
servicio educativo a mayor nimero de estudiantes
al facilitar el acceso a quienes tienen dificultad de
traslado a las clases presenciales (Boneu, 2007).
En nuestro entorno, algunas Universidades dan so-
porte a cursos de pregrado y posgrado a través de
diferentes tecnologias: la Universidad del Cauca,
por ejemplo, utiliza “.LRN”, y la Fundacién Uni-
versitaria de Popayan utiliza Moodle.

Dos de los LMS open source mas utilizados son
Moodle y dotLRN. Moodle es un paquete de sof-
tware libre basado en principios pedagogicos que
permite la construccién de comunidades de apren-
dizaje en linea. DotLRN es una plataforma “empre-
sarial” de software libre para soportar e-learning y
comunidades virtuales. Aunque la eleccion de una
plataforma corresponde exclusivamente a los re-
querimientos de cada institucion o proyecto, Dot-
LRN ofrece un gran conjunto de ventajas debido a
su enfoque empresarial (Martin, 2007).

La integracion de recursos web dentro de los
LMS permite la reutilizacién de contenidos dispo-
nible en internet y potencia la cantidad y calidad
de los servicios educativos que pueden prestar los
LMS. Igualmente, la integracion de recursos web
evita situaciones de distraccion en el estudiantado

al consultar recursos educativos en la web. Si los
recursos web estan integrados al LMS, se evita que
el estudiante deba salir de la plataforma en el desa-
rrollo del proceso formativo, por lo que este aspecto
es indirectamente una forma de mantenerlo concen-
trado con un mejor aprovechamiento del tiempo.
Numerosos trabajos acerca de la integracién de re-
cursos web como servicios educativos se han reali-
zado utilizando la plataforma Moodle; sin embargo,
son escasos o muy puntuales los trabajos que se han
centrado en la integracion de dichos recursos utili-
zando .LRN. Esta integracion plantea grandes retos
debido a la arquitectura y el lenguaje de programa-

cion tan particulares (Sotelo & Solarte, 2013).

Para el contexto de este trabajo, se definen los
siguientes conceptos:

e Marco de referencia: articulaciéon de tres ele-
mentos: 1. marco conceptual; 2. lineamientos de
indole arquitecténica y 3. verificacion de los linea-
mientos con el desarrollo de un caso de estudio.
Recurso web: los elementos identificados por
una URI (identificador uniforme de recurso)
alojada en Internet y accedida mediante una
version del protocolo HTTP, segln el ISBD ER
(Estandar International de Descripcién Biblio-
grafica) y la W3C (consorcio de la red alrededor
del mundo).

e Servicio de e-learning: se basan en computacién
en la nube (por ejemplo Google Docs o Google
Forms, u otros de la web 2.0 como plataforma de
acciones educativas); para esto se toma la defi-
nicién de servicio contexto propuesto por De la
Fuente (2011) y W3C (1999).

En el presente articulo se describe un marco de
referencia basado en criterios de integracion vy li-
neamientos arquitectonicos para integrar recursos
web que presten servicios educativos en .LRN, y
se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2
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se presentan los conceptos que enmarcan este tra-
bajo; en la 3 se presenta la caracterizacién de los
recursos web externos al LMS; en el 4, se ofrece la
definicion de criterios para integrar recurso; en el
5, los lineamientos arquitecténicos; y, por Gltimo,
en el 6, las conclusiones.

SISTEMA DE GESTION DE APRENDIZAJE
.LRN

Un LMS proveen entornos virtuales de aprendi-
zaje (EVA) que incorporan herramientas necesa-
rias para que los docentes faciliten un proceso de
aprendizaje en los estudiantes. Los LMS buscan si-
mular de la mejor forma un entorno real (Zapata,
2003; Matesanz & Lépez, 2009).

El software de cédigo abierto .LRN ha sido
creado usando el framework de aplicaciones web
OpenACS; asi los usuarios de .LRN se nutren de
servicios desarrollados para .LRN, y otros desarro-
llos para OpenACS (.LRN, 2005, 2010). OpenACS
es utilizado para la construccién de aplicaciones
y sitios web orientada a comunidades de forma

modular, donde su estructura se basa en paquetes,
permite la gestion de usuarios, grupos, contenidos,
foros, blisqueda de textos y gestion de actividades
educativas (en la cual se enmarca .LRN); cuenta
con un servidor web OALserver que cumple las
funciones de servidor de aplicaciones, es libre,
multihilo y escalable.

Al contrario de otros LMS que se enfocan en la
gestion de contenidos de docentes y estudiantes,
.LRN se centra en facilitar la comunicacion entre los
actores de la experiencia de aprendizaje. Asi, des-
de el registro se da la opcioén al estudiante de com-
partir documentos, contar con una administracion
de usuarios y gestion de comunidades. OpenACS
cuenta con herramientas para desarrollo en su len-
guaje de programacion nativo llamado TCL (tWSDL
Project, 2010). Ademds , soporta varios motores de
bases de datos tales como Oracle y PosgreSQL.

La estructura modular de OpenACS permite
personalizar y crear nuevas aplicaciones de forma
rapida; el espacio de usuario es organizado a tra-
vés de portlets, cada uno de de los cuales da ac-
ceso a sus servicios disponibles. Se destaca que

@ Aot TN aVEgad ord exar chivos) o e £
Archivo Editar Ver Ir Marcadores Ayuda
@Ass v o C @B Q 5% ® v
e (i) | share
|Nombre v Tamaiio Tipo
+ ‘apm-won(space 1 elemento Carpeta
+ ‘bin 13 elementos Carpeta
+ 58 content-_repository-content-ﬁles 3 elementos Enlace hacia Carpeta
+ |5 etc 8 elementos Enlace hacia Carpeta
+ 58 log 23 elementos Enlace hacia Carpeta
+ || Packages 95 elementos Carpeta
+ | tcl 2 elementos Carpeta
+ ) W 16 elementos Carpeta
| Changelog 7,3 KiB Documento de registro de cambir
install.xml 4,1 KiB Documento XML
| readme.txt 1,9KiB Documento de texto sencillo

Figura 1. Directorios .LRN

Fuente: Elaboracion propia.
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la plataforma OpenACS ofrece varias herramientas
para interactuar con agentes externos a su propio
nicleo de médulos, con lo que queda abierta la
posibilidad de interaccién con otros LMS y recur-
sos web externos a ella.

Debido a la estructura modular de dotLRN, un
andlisis de los directorios permite tener una vision
clara de su funcionamiento. La figura 1 presenta el
conjunto de directorios que se crean al momento
de la instalacion de dotLRN.

Descripcion de los directorios:

bin: se almacenan archivos ejecutables y scripts
para el mantenimiento del servidor.

content-repository-content-file: incluye los ele-
mentos del repositorio de contenidos.

etc: almacena scripts de instalacién y archivos
de configuracion de la plataforma.

packages: se almacenan directorios de servi-
cios y aplicaciones del LMS

log: almacena errores y logs de acceso del
servidor.

tcl: almacena datos y llamadas de inicio al ser-
vidor web de OpenACS.

www: almacena paginas que no se encuentran
en los paquetes, como contenido estatico y pagi-
nas personalizadas.

Este trabajo se concentra en packages, puesto
que en él se almacenan los paquetes que se desa-
rrollan. En su estructura se encuentra: el modelo
de datos, las librerias, la légica de programacion,
las paginas de administracion, las paginas de usua-
rio de un paquete.

.LRN presenta los siguientes servicios a los
usuarios en el entorno virtual de aprendizaje (San
Cristébal, 2010): calendario, blog, documentos,
wiki, creaciéon y gestion de comunidades, reposi-
torios de contenido, cuestionarios y evaluacion,
foros (Universidad de Valencia, s. f.), lista de miem-
bros, FAQs, internacionalizacién i18n, autentica-
cion (MIT, 2013, IETF, 2013), tareas, seguimiento
de usuarios, sistema de repositorio de objetos de
aprendizaje — LORS, 4lbum de fotos, WebDAV, E-
Commerce, WysiWyg — editor Web, WimpyPoint,
AJAX (Eguiluz, 2007), Templating.

TRABAJOS RELACIONADOS CON LA
INTEGRACION DE RECURSOS WEB
EXTERNOS A LMS

En este apartado se relacionan investigaciones
donde se han integrado servicios externos y se
identifican otros servicios con los que no cuenta
.LRN, para hacer una caracterizacion de ellos.

Trabajos relacionados

Garita (2008) presenta una integracion de la pla-
taforma de servicios internos del Instituto Tecno-
l6gico de Costa Rica con .LRN para crear nuevos
servicios a estudiantes, docentes y administrativos;
estos servicios estan orientados al Departamento
de Admisién y Registro, y usa un framework de
.NET, consumidos en .LRN, instalando TcISOAP y
el tsoap.

Raffenne (2008) presenta la integracion de
.LRN con un framework de arquitectura de servi-
cios abierta basada en SOA para la adaptacion de
servicios y personalizacién de contenidos; las in-
terfaces son implementadas usando servicios web,
W3C SOAP y REST.

Martin (2007) disefia dos middleware capaces
de dar respuestas de forma rapida y automatica a
preguntas que son comunes en comunidades edu-
cativas virtuales; este sistema recibe las solicitudes
de desde diferentes plataformas que pueden ser
Moodle, .LRN o correo electrénico y buscar res-
puesta en un repositorio conocimiento que puede
incluir LMS, Google o bases de datos institucio-
nales, esta plataforma soporta diversos estandares
entre los que se encuentra SCORM.

Delgado (2010) realiza un estudio detallado de
los estandares y especificaciones existentes como
IEEE, proyecto OKI, IMS, ADL y AICC a nivel de
datos y servicios e-learning, e identifica falencias
en aspectos de reutilizacién e interoperabilidad
entre plataformas a la hora de compartir conteni-
dos y servicios. Por esta razén, se proponen es-
pecificaciones de datos para cada servicio de los
LMS, una especificacion de modelo de alto nivel
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de cursos en un LMS. Como producto se desarrolla
una herramienta de edicién para las nuevas espe-
cificaciones propuestas de servicios educaciona-
les de los LMS generando archivos ICOPER (Sunil,
2009, Icoper, 2011) busca detectar y resolver pro-
blemas de interoperabilidad, ayudando a comple-
tar las herramientas disponibles para garantizar el
intercambio de material de evaluacion entre algu-
nos LMS (Moodle. LRN y CLIX).

Haciendo uso del repositorio de ICOPER “open
ICOPER Content Space (OICS)”, Gutiérrez (2010)
desarrolla un prototipo para administrar y compar-
tir recursos de evaluacion de forma facil con el re-
positorio, haciendo uso del modelo de referencia
ICOPER y mediante una capa definida como “Mi-
ddle Layer API”. En el caso de uso se demuestra
el acceso desde .LRN al repositorio. Similarmente,
Agea (2010) se desarrolla un prototipo para el ac-
ceso de material de e-learning y evaluaciéon desde
OICS a .LRN bajo el estandar IMS-QTI.

Rivera & Chingal (2011) investigaron a nivel
técnico la interoperabilidad de servicios entre las
plataformas Moodle y .LRN, mediante procesos y
servicios web. La arquitectura planteada se basa
en una arquitectura orientada a servicios (SOA).
En el modelo arquitecténico, los dos LMS imple-
mentan servicios web basados en SOAP (Simple
Object Access Protocol), publicados por medio de
WSDL, vy se dispone de un servidor de WS-BPEL
que ejecuta procesos a partir de los servicios web
dispuestos. Se implementa con Moodle2, ya que
presenta caracteristicas para orquestacion de ser-
vicios. Segln el estudio de caso desarrollado, se
concluye que los servicios web disponibles en
Moodle y .LRN no son compatibles para el mane-
jo de BPEL. Con la implementacién de un inter-
mediario/adaptador se brinda compatibilidad de
los servicios web de las plataformas y al mismo
tiempo se adecua la informacién; sin embargo, la
interoperabilidad alcanzada por este medio no es
suficientemente satisfactoria.

Por su parte, De la Fuente (2011) investiga
servicios externos a plataformas de aprendizaje
para ser incorporados a través del framework GS/

(servicio genérico de integracion), como un com-
plemento al estdndar IMS-LD implementado como
una extension del GRAIL (Gradient-lab RTE for
Adaptive IMS LD in .LRN) que permite el intercam-
bio bidireccional de informacién entre IMS LD im-
plementado en una plataforma de e-learning (se
utilizé .LRN) y las herramientas de terceros. Como
caso de estudio se realiza una integracion de Goo-
gle Forms (Google, 2011) y Google Spreadsheets
(Google, 2011) a un proceso de aprendizaje para
usarlo como evaluacion.

La arquitectura planteada en esta investigacion
se enfoca y trabaja solo en el modelo del disefo
del curso IMS-LD.

A su vez, Xu (2003) presenta un framework en-
tre dos LMS capaz de hacer interactuar conteni-
dos y servicios de aprendizaje mediante el uso de
una arquitectura orientada a servicios; si bien este
trabajo aporta una conceptualizacién de su arqui-
tectura, es aplicable a LMS capaces de exponer y
consumir sus recurso mediante servicios web, el
cual no seria el caso de .LRN.

Finalmente, Dagger (2007) presenta una evolu-
cién tecnoldgica respecto a la prestacion de servi-
cios de e-learning, desde sus principios, cuando se
resaltaba la importancia de la interoperabilidad de
contenidos, hasta las nuevas generaciones, donde
se destaca el compartir herramientas, la semantica,
la flexibilidad y las plataformas en contextos orien-
tados a servicios, soportados en estandares SOA y
WDSL, entre otros. El contexto de este trabajo se
enfoca solo en el consumo de servicios e-learning,
expuesto como servicios web, y no a cualquier re-
curso educativo expuesto en la web, que si es el
propésito de nuestra investigacion.

Caracterizacion de recursos web externos

En esta seccion se menciona y caracteriza recursos
orientados a prestar servicios educativos que no se
encuentran en la plataforma y son de utilidad a los
procesos de aprendizaje en un contexto educativo
definido. Estos estan disponibles en la web y son
accedidos haciendo sélo uso del protocolo HTTP
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Traductores de idiomas online

La necesidad inmediata de traducir al idioma nati-
vo del estudiante lleva a pensar en la facilidad de
incluir un traductor de palabra o texto en la pla-
taforma, entre estos se destacan los siguientes re-
cursos: Babylon, (traductor.babylon.com/); Google
traductor (translate.google.es/); El mundo.es (www.
elmundo.es/traductor/).

Mapas conceptuales

Estas herramientas permiten el trabajo colaborati-
vo en linea, en esta categoria tenemos: Cmaptools
(Arias, 2009); bubbl.us (https:/bubbl.us/); wise-
mapping (http://www.wisemapping.com/c/home.
htm); origramy (http://my.origramy.com); mind-
meister  (http://www.mindmeister.com);  Kmap
(http://ka-map.maptools.org/#).

Enciclopedias online

Recursos para la consulta académica: Kalipedia
(http://www.kalipedia.com/); Wikipedia (http://
es.wikipedia.org); Enciclopedia Libre Universal
en Espafiol (http://enciclopedia.us.es); Wikilengua
(http://www.wikilengua.org).

Mapas online

Para apoyar cursos de geografia, historia, sociales, bio-
logia, entre otros: Google Maps (http://maps.google.
es/); Mapred (http://www.mapred.com/es); Mapas.
co (http://beta.mapas.com.co/); Instituto Geografico
Agustin Codazzi (http://geoportal.igac.gov.co).

Redes sociales

La redes sociales en la actualidad son una de las apli-
caciones de la web 2.0 con mayor utilizacién en In-
ternet; su aplicacion educativa se da en la discusion
de temas especificos, trabajos colaborativos y forma
de comunicacién. Por mencionar algunos ejemplos
tenemos: http://facebook.com, Google+: https://plus.
google.com, Linkedin: https://co.linkedin.com/.

Simuladores y juegos interactivos
Estas herramientas son de importante utilidad en
los procesos de aprendizaje; se han identificado

sitios especializados en esta area, tales como: re-
cursos de la Estacion Espacial Internacional-ISS
(http://esamultimedia.esa.int/docs/issedukit/es/
html/index.html); entrenar el cerebro (http:/i.lu-
mosity.com). Recursos para diferentes dreas del
conocimiento  (http://phet.colorado.edu/es/simu-
lations/category/new). Recursos del Ministerio de
Educacion de Colombia: ICFES interactivo (http:/
www.icfesinteractivo.gov.co/); Colombia aprende
(http://www.colombiaaprende.edu.co).

METODOLOGIA

Esta seccion presenta la metodologia propuesta
para la integracion de recursos web en dotLRN.

Definicion de criterios para integracion de
recursos web como servicios de e-learning
en .LRN

En este apartado se estudia las tecnologias usadas
y se definen los criterios para realizar una 6ptima
integracién de recursos web a .LRN

Antecedentes en integracion de recursos web

La integracién se define como la combinacién de
diferentes elementos software con el objeto de for-
mar o completar un sistema y dar un valor agre-
gado (Abad, 2013)..LRN, es una plataforma de
codigo libre, disefiada por médulos y que soporta
el intercambio de datos a través de las siguientes
tecnologias: HTTP y sus métodos: estos métodos
de peticion usados por el protocolo de transferen-
cia de hipertexto (HTTP) se definen en la RFC 2616
(Network Working Group, 2000). WS (Web Servi-
ces) (W3C, 2010): Permiten la comunicacion de
componentes software desarrollados en diferentes
lenguajes de programacion se ejecuten en diferen-
tes sistemas operativos (Corrales, 2008). Son parte
fundamental de la arquitectura orientada a servicio
SOA (Service Oriented Architecture), la cual define
la interoperabilidad de servicios para soportar re-
quisitos software del usuario (Besemer, 2008). Al-
gunas tecnologias asociadas con los servicios Web

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 © Vol. 19 No. 46 ® Octubre - Diciembre 2015 ¢ pp. 79-91

[84]



Marco de referencia para la integracién de recursos Web como servicios de e-learning en .LRN

SoteLo GOmez, F., OrRDOREZ, A., & SOLARTE, M. F.

son: WSDL (Web Services Description Language):
es un formato XML que se usa para describir servi-
cios web (W3C, 2001). SOAP (Simple Object Ac-
cess Protocol): Permite intercambiar informacion
XML en contextos no centralizados; soporta pro-
tocolos como HTTP y SMTP (W3C, 2007). REST
(Representational State Transfer): describe interfa-
ces de los servicios web utilizando los métodos de
HTTP. Los sistemas bajo este paradigma son llama-
dos RESTful (Fielding, 2000). BPEL (Business Pro-
cess Execution Language): es un estandar XML para
la orquestacion de servicios. (OASIS, 2003).

Requisitos del servicio a integrar

La caracterizacion de recursos permite establecer
que la mayoria de estos se acceden usando el pro-
tocolo HTTP, el cual posibilita el envio y recepcion
de datos entre la plataforma y el servidor que aloja
el recurso web a integrar, permitiendo trabajar con
diferentes funcionalidades como Flash, Java, Javas-
cript, HTML, HTML5, web 2.0, etc. Debido a que
en la web se pueden encontrar muchos recursos
HTTP, es necesario establecer requisitos minimos
que garanticen su integracion con .LRN, los cuales
se describen a continuacién:

1. Es indispensable que posea una URL. Ejemplo:
http://phet.colorado.edu/sims/ohms-law/ohms-
law_es.html. No es elegible para integrar un ser-
vicio e-learning que no tenga una URL. Ejemplo:
Stellarium (software capaz de mostrar un cielo
realista en 3D). Se instala de manera local y no
se expone por URL.

No se debe integrar todo el sitio web al que per-
tenece el servicio, se debe identificar la URL del
recurso.

Ejemplo incorrecto: http://www.colorado.edu/.
Esta URL accede al sitio web de la universidad
donde se encuentra el recurso deseado, pero no
identifica el recurso.

Ejemplo correcto:  http://phet.colorado.edu/
sims/ohms-law/ohms-law_es.html. Esta URL per-
tenece al sitio web anterior e identifica exacta-
mente al recurso deseado.

3. Se debe tener en cuenta el tamafno de visualiza-
cion del recurso, ya que serd integrado dentro
del sitio web de .LRN, por lo que tendra menor
espacio de lo usual. El tamano maximo depende
de factores como la resolucion promedio de las
pantallas clientes de la plataforma, por lo que se
recomienda programar el recurso en un tamano
de 20 cm de ancho por 14 cm de alto.

Para las funcionalidades compatibles con HTTP
(como Flash, Java, Javascript, HTML, HTMLS5,
web 2.0, etc.) se deben cumplir los anteriores re-
quisitos. Ejemplo: Google Maps presenta funcio-
nalidades javascript que deben ser programadas
y expuestas en una URL.

En cuanto a los navegadores web (Internet Ex-
plorer, Mozilla Firefox, Opera, Google Chrome,
Safari, entre otros) deben contar con los plugins
necesarios para ejecutar los recursos web que
consume mediante la plataforma.

El recurso web a integrar debe prestar un servicio
e-learning en la plataforma que apoye un proce-
so de aprendizaje; ejemplo: Google Maps por si
solo no es un servicio e-learning, pero para el
contexto del proyecto puede ser usado por los
docentes del area de ciencias sociales para en-
sefiar geografia.

Los anteriores criterios para integrar los recur-
sos deben ser seguidos por el docente (y tenidos en
cuenta por el administrador) en el momento que
desee integrar un servicio educativo a un curso a
su cargo; con esto garantiza al administrador del
LMS una éptima integracién a la hora de desarro-
llar los paquetes necesarios para dicha integracion.

RESULTADOS

Lineamientos arquitectonicos para la
integracion de recursos web en .LRN

En este punto se establecen los lineamientos arqui-
tectonicos para integrar recursos web que presten
servicios e-learning en el LMS .LRN teniendo en
cuenta su arquitectura.
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Estructura de una aplicacion en .LRN describiendo el recurso web y vinculandolo al
En el desarrollo de un curso, un docente ve la nece- enlace del paquete.
sidad de incluirle servicios que no estan presentes; 3. Applet: utiliza la interfaz de los portlets y esta-
la manera que .LRN soluciona esto es por medio de blece las propiedades para el portal de .LRN, ha-
applets, portlets y paquetes. Por esta razon el cami- ciendo posible que la aplicacién sea agregada
no para integrar recursos web a .LRN es desarrollan- por los administradores o docentes del curso.
do aplicaciones basadas en estos tres elementos: Ejemplo: en la figura 2 se visualizan los tres direc-
torios que se crean en una aplicacién que integra
1. Paquete: contiene tanto el modelo de datos como un recurso web llamado Ceografia6 a .LRN; sus
la l6gica y funcionamiento del paquete. Asi como rutas son:
la interfaz de usuario del paquete; para el caso Para el Paquete: /usr/share/dotlrn/packages/
de integracion, es aqui donde se hace la progra- geografiab
macion para referenciar la URL del recurso web. Para el Portlet:  /usr/share/dotlrn/packages/
2. Portlet: proporciona la interfaz de usuario para geografiab-portlet
los portales de la plataforma; aqui se programa la Para el Applet: /ust/share/dotlrn/packages/
interfaz grafica del paquete y su administracion dotlrn-geografia6b

0_Monografia

—

dotlm-geografiaé geografiab geografia6-portlet

Figura 2. Directorios de aplicacién .LRN.

Fuente: Elaboracion propia

Search

TN SIS USSR e (mmeme Gwmwny qUTTTIOW  Smm—"
Full-Text | Workflow Content L Portal I.Focahzallt:’r(\ WebDAV CodoOulful' lweb Services
(WCAG,

Engine Repository

LACEIS fom |

Manager Builder

Profing 2 — 2 0
= |

ramewol

Platform
Services

Figura 3. Aplicacion en. LRN.

Fuente: Elaboracién propia.
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Desarrollo de una aplicacién que integra
recursos web a .LRN

Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la apli-
cacion a nivel arquitectonico de .LRN se encuen-
tra en la capa de paquetes y es desarrollado por un
usuario con privilegios de administrador (Figura 3).

A continuacion se establecen los lineamientos
para la integracion de recursos web que presten
servicios e-learning en .LRN mediante la creacién
de una aplicacién basada en paquetes, portlets y
applets que directamente se integra en la arqui-
tectura del LMS en la capa de la plataforma de
servicios:

. Crear el paquete por medio del Package Mana-
ger (http://localhost:9000/acs-admin/apm/). Una
vez creado el paquete, este se encuentra vacio,
instalado y listo para ser programado (/usr/share/
dotlrn/packages/Nombre_Paquete).

Programar el paquete para hacer referencia al re-
curso web a integrar (/usr/share/dotlrn/packages/
Nombre_Paquete/www/index.apd), teniendo en
cuenta los criterios de integracion de recursos
web de la seccién anterior.

. Crear los directorios del portlet y el applet. Esta
tarea se hace de forma automatica haciendo uso
del script de Nima Mazloumi disponible en los
foros de OpenAcs (http://openacs.org/forums/
message-view?message_id=299982); estos se de-
ben copiar en el directorio de paquetes para lue-
go en su momento ser instalados.

Programar el portlet para describir el recur-
so web y vincularlo al paquete, (/usr/share/dot-
Irn/packages/Nombre_Paquete-portlet/www/
Nombre_Paquete-portlet.adp) y desarrollar su
administracion (/usr/share/dotlrn/packages/Nom-
bre_Paquete-portlet/www/Nombre_Paquete-ad-
min-portlet.adp).

Programar el applet solo si es necesario (/usr/sha-
re/dotlrn/packages/dotlrn- Nombre_Paquete /tcl/
dotlrn-Nombre_Paquete-procs.tcl).

Instalar el applet y el portlet por medio de la he-
rramienta de instalacion de software de .LRN en

la opcién Install from Local (http://localhost:9000/
acs-admin/install/).

Finalmente la aplicacion estd disponible para ser
agregada en un curso desde la opcién Adminis-
trar applets en el portal Admin del curso por el
docente encargado.

Estos lineamientos deben ser seguidos por el
administrador del LMS o el desarrollador a cargo
de integrar los servicios a la plataforma.

En las figuras 4 a 7 se visualizan los pasos para
agregar un recurso web en un curso, para el ejem-
plo, Google Maps.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el marco de referencia propuesto se define
una caracterizacion de los recursos web externos
que presten servicios e-learning a .LRN, la cual
permite tener claridad de las tecnologias usadas y
aspectos para integrar; asi mismo se definen crite-
rios de integracion y se plantean lineamientos de
indole arquitectonica para integrar recursos web
en la plataforma, siguiendo su patrén de arquitec-
tura Modelo Vista Controlador (MVC).

Con el marco de referencia para la integracion
de servicios externos a .LRN se da la posibilidad
de usar mas y mejores recursos en la plataforma
y apoyar procesos educativos segin el contexto
en que se use. Con este marco se permitira la re-
utilizacion de servicios externos a la plataforma,
saliéndose de un contexto definido tecnologica-
mente por estandares e investigaciones enfocadas
en la reutilizacién de contenidos.

En experimentacion realizada en un caso de es-
tudio con dos cursos (Geografia y Fisica) en un co-
legio de zona rural del departamento del Cauca
(Colombia), se pudo ratificar que los criterios de
integracion de recursos web en la plataforma re-
sultan claros y de facil entendimiento a la hora de
escogerlos y que los lineamientos arquitectonicos
planteados tienen resultados exitosos en el contex-
to de laboratorio y caso de estudio en el momento
de puesta en marcha de la plataforma.
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ﬁ [@ localhost:9000/dotim/classes/cs/g1/gls/applets v el S R] @ ﬁ

Skip To Main Content | Accessibility | Site Map

Bienvenido/a, admin admin | 1 Member online | Salir
RN Home: Asignaturas : Ciencias Sociales : Geografia 1 : Geografia 1 - Sexto : Admin : Administrar Applets

Home I Classes | Comunidades I Panel de control I Admini i grafia 1 - Sexto

Pagina de la Clase [ Calendario l Doc ‘ Admin |

Applets Activos

« Applets del nicleo de dotLRN - (no puede ser borrado)
e Assessment Applet - (no puede ser borrado)
Calendario - (no puede ser borrado)

Datos estéticos (HTML) - (no puede ser borrado)
Evaluation - (no puede ser borrado)

FAQ - (no puede ser borrado)

File-Storage - (no puede ser borrado)

Forums - (no puede ser borrado)

Noticias - (no puede ser borrado)

Servicio de correo - (no puede ser borrado)
Tarea - (no puede ser borrado)

Applets que Agregar

* Informacién de los miembros del grupo [ agregar ]
« Informacién del equipo de dotLRN [ agregar ]

e To Do List [ agregar ]

® To Do List2 [ agregar ]

* geografia6 - Recursos Web [

localhost:9000/dotim/cl /g1/gls/applet-add?applet_key=dotim_geografiaé

Figura 4. Applet de recurso web antes de ser agregado

Fuente: Elaboracién propia.

ﬁ [@ localhost:9000/dotim/classes/cs/gl/gls/applets v ﬁ] 3 v R] @ ﬂ
Skip To Main Content | Accessibility | Site Map

Bienvenido/a, admin admin | 1 Member online | Salir
LRN.. Home: Asignaturas : Ciencias Sociales : Geografia 1 : Geografia 1 - Sexto : Admin : Administrar Applets

Home | Classes I Comunidades I Panel de control I Admini: i grafia 1 - Sexto

Pagina de la Clase | Calendario | D t | Admin |

Applets Activos

Applets del nicleo de dotLRN - (no puede ser borrado)
Assessment Applet - (no puede ser borrado)
Calendario - (no puede ser borrado)

Datos estaticos (HTML) - (no puede ser borrado)
Evaluation - (no puede ser borrado)

FAQ - (no puede ser borrado)

File-Storage - (no puede ser borrado)

Forums - (no puede ser borrado)

Noticias - (no puede ser borrado)

Servicio de correo - (no puede ser borrado)

e Tarea - (no puede ser borrado)

Appletsque Agregar

o Informacién de los miembros del grupo [ agregar ]
e Informacién del equipo de dotLRN [ agregar ]

e To Do List [ agregar ]

® To Do List2 [ agregar ]

e matematica rw [ agregar ]

Figura 5. Applet de recurso web agregado.

Fuente: Elaboracién propia.
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é [G* localhost:9000/dotIm/classes/cs/g1/g1ls/one-community?page_num=0 v @] [v O\J @ ﬁ
Home l Classes [ Comunidades l Panel de control ‘ Administration l grafia 1 - Sexto
PaginadelaClase | calendario | D | Admin |
Profesores:

No existen foro de discusion

Preguntas Frecuentes (FAQs) =

Nombre Grupo

* docente uno (docentel@jomaco.edu.co)

Lista de miembros

Subgrupos | — |
Sin Subgrupos
4 unsubscribe [Subscribers] [1]7]14]21]30]60]

ETM Syndication Feed days
Sin Noticias

Sin Preguntas Frecuentes

Elementos desde 28, Abril 2013 a 28, Mayo

- 2013
Informacion de Clase [ - |

Asignatura geograffa_1 para el grado Sexto - cursos:6_1, 6_2 y 6,3 Fecha  Time  Event  Calendario Descripcién

geografia6 - Recursos Web = Sin items
° Q.o_ogl.e_M.amD
/I/ localhost:9000/dotImy/classes/cs/g1l/g1s/geografia6/googlemar

Figura 6. Portlet de recurso web integrado en un curso

Fuente: Elaboracion propia.

@ [@ localhost:9000/dotIim/classes/cs/gl/gls/geografiaé/googlemaps/view?ciudad=4.598056%2c¢ v e‘] [v

Skip To Main Content | Accessibility | Site Map

Bienvenido/a, adm
URN.. Home: Asignaturas : Ciencias Sociales : Geografia 1 : Geografia 1 - Sexto : geografiaé - Recursos Web |

Home [ Classes I Comunidades Panel de control I Administration l Geografia 1 - Sexto

PaginadelaClase | Calendario Documentos | Admin

Nicaragua Satélite i
o Kérsou
s Grenada

e« Trinidad
M.andTobago
e

Costa Rica

Teg 4 7 R po v W,
Ranama
(Panama)

Ecuador.

s

Google

Figura 7. Vista de recurso web GoogleMaps integrado en .LRN.

Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso, los docentes afirmaron que se evi-
denciaba un mejor rendimiento de los estudiantes
que hicieron uso de la plataforma respecto a los
que solo recibieron la clase de modo convencio-
nal. Como trabajo futuro se plantea una arquitec-
tura que integre mediante servicios web recursos
o servicios propios de otro LMS, por ejemplo de
Moodle.
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Resumen

Uno de los parametros importantes para el correc-
to funcionamiento de la estacion terrena satelital
proyectada para la Universidad Pedagodgica y Tec-
nolégica de Colombia (UPTC) es la eficiencia en la
velocidad de transmision con el protocolo de comu-
nicaciones. Este articulo presenta los resultados del
andlisis de la velocidad de transmision del protocolo
AX.25 que se encuentra implementado en el siste-
ma de comunicacién de la estacion terrena satelital
UPTC. Inicialmente se hace una breve descripcion
del hardware adquirido para la estacién; se evalda el
comportamiento de la velocidad de transmision por
medio de un andlisis tedrico basado en ecuaciones
que permiten estimar este parametro en el funcio-
namiento del protocolo, posteriormente se realizan
pruebas utilizando los equipos con que cuenta la
estacion terrena UPTC y por dltimo, se presentan las
conclusiones. A partir de la comparacién del ana-
lisis tedrico con resultados obtenidos de manera
experimental, se evidencio que la eficiencia del pro-
tocolo AX.25 es mayor en la medida que aumenta el
nimero de tramas.

Palabras clave: Estacion terrena satelital, protocolo
AX.25, velocidad de transmision.

Abstract

One of the important parameters for the proper func-
tioning of satellital ground station projected on Pe-
dagogical and Technological University of Colombia
(UPTC) is the efficiency in transmission speed on
communications protocol. This paper shows the
results of analysis of the transmission speed of the
AX.25 protocol implemented in the communication
system of the satellital ground station UPTC. It begins
with a brief description of the implemented hardwa-
re; the behavior of the transmission rate is evaluated
using a theoretical analysis based on equations to es-
timate this parameter in the operation of the proto-
col, then tests are performed using the hardware that
the satellital ground station UPTC has and finally, the
conclusions are presented. Based on comparison of
the theoretical analysis results obtained experimenta-
[ly, it became apparent that AX.25 protocol efficiency
is higher when increasing the number of frames.
Keywords: AX.25 protocol, transmission speed, sate-
[lital earth station
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INTRODUCCION

La UPTC cuenta con una estacién terrena sate-
lital, la cual fue disefiada siguiendo el esquema
tradicional monolitico (Espindola, Nonsoque, &
Molano, 2012), conformado por los siguientes ele-
mentos: antenas, mecanismo de servomotor, trans-
ceptor y médem. La unidad de control del sistema
de comunicacién se encuentra en el transceptor
kenwood TM-D700, que a su vez realiza las fun-
ciones de médem; este dispositivo cuenta con un
controlador de nodo terminal (TNC), el cual pro-
porciona la implementacion del protocolo AX.25
para llevar a cabo los enlaces de comunicacion.
Un aspecto importante en un sistema de comu-
nicacién es el protocolo con el que se transmiti-
ra la informacién, ya que este es el que permitird
hacer una codificacién de los datos con el fin de
tener bajas pérdidas de informacion. El protocolo
AX.25, que aparecié como una version del proto-
colo X.25 (Parry, 1997), se ha convertido en el mas

Fuente de Corriente

Diamond
| ——

Amplificador
de Baio Ruido

usado en el area de comunicaciones satelitales
para radioaficionados (Diersing & Ward, 1989). La
banda del espectro para radioaficionado permite
realizar pruebas de caracter académico, razén por
la cual se trabaja sobre esta banda para el desarro-
llo de investigaciones en el area. En la regién de
Boyacd no se han realizado analisis de este tipo,
es por esto que este trabajo aporta avances en el
proyecto del montaje y puesta en marcha de la es-
tacion terrena UPTC.

Se propone el andlisis de velocidad del protocolo
AX.25 en el sistema de comunicaciones de la esta-
cion terrena satelital de la UPTC. Dicho estudio se
realizé con base en los conceptos plasmados en la
seccion 2, utiliza los métodos y materiales descritos
en la seccion 3. En la seccion 4 se presentan los re-
sultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas,
mientras que la discusién y el aporte de este trabajo
a la investigacion en comunicaciones satelitales en
la region de Boyacd se muestra en la seccion 5. Fi-
nalmente se presenta la conclusién en la seccién 6.
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Figura 1. Esquema general del hardware de la estacion terrena satelital UPTC.

Fuente: Espindola, Nonsoque, y Molano (2012)
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MARCO TEORICO

La figura 1 muestra el esquema general del hard-
ware que se encuentra implementado en la esta-
cioén terrena satelital.

Para el desarrollo de este trabajo se hizo én-
fasis en la parte correspondiente al transceptor
Kenwood TM-D700, que es el dispositivo directa-
mente relacionado con el protocolo AX.25.

Los sistemas de comunicaciones para la comu-
nidad de radioaficionados utilizan el protocolo
AX.25, que se cred por la necesidad de esta co-
munidad de poder recibir y transmitir datos sobre
varios enlaces de comunicaciones entre dos ter-
minales. EI AX.25 versién 2.2 es un protocolo ubi-
cado en la capa de enlace que suministra dicho
servicio, independiente de la existencia de capas
superiores en el sistema de comunicacién (Beech,
Nielsen, & Taylor, 1997).

Modelo del protocolo AX.25

El modelo del protocolo AX.25 esta basado en el
modelo de referencia OSI, el cual se conforma de
capas, donde cada una provee un punto de acceso
de servicio (SAP) para la interfaz de la capa supe-
rior (figura 2).

Layer Function

7 Application

Presentation

Session

Transport

Network
Data Link
1 Physical

[SS]N RUSTN RSN RV Ne)

Figura 2. Modelo de referencia OSI

Fuente: Beech, Nielsen, & Taylor (1997).

A partir de las capas de enlace de datos (capa 2)
y de la capa fisica (capa 1) se modela el protocolo
AX.25, en el cual estas dos capas se subdividen en
varias maquinas de estado finito (figura 3).

En la figura 3, la funcién Data-Link Service Ac-
cess Point (DLSAP) indica un punto de acceso a
servicio de enlace de datos, esta funcion propor-
ciona el servicio que combina las funciones de la
capa fisica y la capa de enlace de datos. La fun-
cién principal del DLSAP se centra en el enlace de
datos (Data Link), esta maquina de estado suminis-
tra la l6gica necesaria para establecer conexiones
entre dos estaciones e intercambiar informacién
(Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).

Dentro del DLSAP, el segmentado se encarga
de aceptar informacion proveniente de las capas
superiores; en caso de que los datos excedan el
limite de tamano de las tramas soportadas por el
protocolo AX.25, seran divididas en segmentos
mas pequenos de tal forma que puedan ser recons-
truidos luego de completar el proceso en el enlace
AX.25 (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).

La maquina de estado correspondiente a la ges-
tion del enlace de datos (Management Data Link)
se encarga de proporcionar los parametros de ne-
gociacién del protocolo AX.25, y gestiona la 16gi-
ca necesaria para establecer la negociacién entre
dos estaciones (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).

La funcion que cumple la maquina de estado de
multiplexado (Link Multiplexer) permite tener va-
rios enlaces al mismo tiempo sobre el mismo canal

Layer Function(s)

(DSLAP)
Segmenter Management
Data Link Data Link
Link Multiplexer
Physical
Silicon/Radio

Data Link (2)

Physical (1)

Figura 3. Modelo de mdquina de estado finito AX.25

Fuente: Beech, Nielsen, & Taylor (1997).
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fisico, por lo que da la posibilidad de conmutar
los enlaces en los tiempos en que sea requerido;
existe una maquina de estado de multiplexado por
cada canal fisico que se vaya a utilizar. Por dltimo,
la maquina de estado fisico se encarga de manipu-
lar tanto el transmisor como el receptor de radio
(Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).

Estructura de la trama AX.25

Los enlaces de datos que utilizan paquetes de ra-
dio usan pequenos bloques de datos definidos
como tramas. El protocolo AX.25 emplea tres tipos
de trama. La figura 4a muestra la estructura de las
tramas de supervisién (S frame) y no numerada (U
frame), y la figura 4b muestra la estructura de la
trama de informacion (I frame).

Cada campo dentro de la trama esta formado
por un nimero entero de octetos, y la funcién que
cumple se describe a continuacion.

El campo de bandera tiene una longitud de un
octeto, cada trama debe iniciar y terminar con
una bandera con el fin de poder delimitar las tra-
mas, similar a HDLS (Joongs, 1982); la bandera
se conforma del octeto 01111110 o el valor 7E
hexadecimal. El siguiente campo corresponde a
las direcciones tanto de origen como destino. El
campo de control identifica el tipo de trama que
se esté transmitiendo y administra los atributos de
la conexién de la capa 2. La seccién de identifi-
cacion de protocolo (PID) aparece Gnicamente en
las tramas de informacion y se encarga de identifi-
car el tipo de protocolo de capa 3, si se encuentra

presente y si estd en uso, mientras que el campo
de informacion transmite los datos de usuario de
extremo a extremo del enlace.

La trama del protocolo AX.25 contiene un espa-
cio dedicado a la secuencia de chequeo de trama
(FCS), el cual es un dato de 16 bits que se calcu-
la tanto en emisor como receptor; la funcion de
este campo es asegurar que la informacion no ha
sufrido modificaciones causadas por el medio de
transmision; el dato para realizar la secuencia de
chequeo de trama se calcula de acuerdo con las
recomendaciones establecidas en el documento de
referencia HDLC, 1SO 3309.

En el proceso de transmision, en el campo de la
trama correspondiente a la secuencia de chequeo,
se envia primero el bit mas significativo; en los de-
mdas campos se envia primero el bit menos signifi-
cativo. Las solicitudes de servicios de enlace que
requiere la capa 3 se realizan utilizando las interac-
ciones de comando-respuesta que se denominan
como primitivas y se encuentran los siguientes ti-
pos: primitiva REQUEST, usada por la capa superior
para solicitar servicio de enlace; primitiva INDICA-
TION, que notifica a la capa superior una actividad
especifica relacionada con el servicio solicitado;
primitiva RESPONSE, utilizada por una capa para
acusar el recibo de la primitiva de INDICATION y la
primitiva CONFIRM, que confirma que la actividad
ha sido completada. En la figura 5 se muestra un
ejemplo del proceso utilizando primitivas.

En términos de eficiencia, la configuracion del
protocolo AX.25 depende de muchos pardmetros,

I Flag Address Control Info FCS Flag I
I 01111110 | 112/224 Bits| 8/16 Bits N*8 Bits 16 Bits 01111110 I
(a)
Flag Address Control PID Info FCS Flag
01111110 | 112/224 Bits] 8/16 Bits 8 Bits N*8 Bits 16 Bits 01111110

(b)

Figura 4. (a) Estructura de las tramas S (supervisién) y U (no numerada). (b) Estructura de la trama | (informacion).

Fuente: Beech, Nielsen, & Taylor, 1997.
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los cuales se ajustan de acuerdo con el software del
controlador de nodo terminal (TNC); los siguientes
son los parametros mas importantes:

Tamano de ventana: en la version 2.2 del pro-
tocolo, el ndmero maximo de tramas enviadas
consecutivamente antes de esperar el acuse de
recibido no puede superar una longitud de 127
bits; este parametro se denota como k.
Capacidad maxima en el campo de datos: una
trama de informacién o una trama no numerada
no debe superar los 256 bits de longitud; este pa-
rametro se denota como N,.

Tiempo transcurrido entre el fin de la dltima tra-
ma |y el acuse de recibido: este parametro puede
o no ocurrir durante la transmisién. Dependien-
do del software del TNC, puede ser configurado
manual o automadticamente; se denota como T,.
Tiempo de estabilizacion de los parametros del
transmisor después de iniciar la transmision y de-
teccion de la portadora en el receptor: depende
de la capacidad del equipo y puede variar entre
10 y varios cientos de milisegundos; se denota
como T, ..

Duracion de chequeo de portadora basado en
prevencion de colisiones: tipicamente este tiem-
po es de 50 a 300 milisegundos; se denota como
TIOZ'

Persistencia de chequeo de portadora basado
en prevencion de colisiones: no se encuentra
dentro de la descripcién del protocolo, pero es

Station A DLSAP

DL-CONNECT Request —

DL-CONNECT Confirm <€<—

Figura 5. Uso de primitivas

Fuente: Beech, Nielsen, & Taylor (1997).

implementado en la mayoria de software (Zie-
linski, 2009); tipicamente es igual a 64, que sig-
nifica una probabilidad de transmision del 25%;
se denota como p.

El proceso de transmision es iniciado por par-
te del TNC verificando la disponibilidad del canal
para establecer el enlace, esta tarea se relaciona
con el pardmetro p, a partir del cual es posible cal-
cular retardo promedio de acceso al canal utilizan-
do la ecuacion (1) (Zielinski, 2009).

T _ 256T102
CS ™ 2+1)

(M)

Con el equipo transmisor encendido, el TNC es-
pera el tiempo de estabilizacién, T, ., con el fin de
asegurar que el proceso de transmision se llevara
a cabo de manera estable. Si el valor k es mayor a
1 y se cuenta con suficientes tramas para la trans-
mision, varias tramas de informacion se pueden
enviar de manera simultanea. En el momento de
detener la transmision, el receptor espera para cer-
ciorarse de que no hay mas tramas de informacion,
paso seguido espera T, y envia la trama RR (acuse
de recibido) (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997). En
la figura 6 se muestra el ejemplo del proceso de
transmision con respecto a una linea de tiempo y
asumiendo un tamano k de 4.

En el proceso de transmision, el protocolo AX.25
utiliza tramas especificas para apoyar las funcio-
nes de control del enlace de comunicaciones, estas

DLSAP Station B

—> DL-CONNECT Indication
<—— DL-CONNECT Response
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tramas segun el estandar son (Beech, Nielsen, &
Taylor, 1997).

* RR: Receptor esta listo

e RNR: Receptor no esta listo

e REJ: Error en la transmision

e FRMR: Informe de recibo de trama no esperada

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento desarrollado se llevé a cabo, ini-
cialmente, recopilando la informacion y parame-
tros que definen el protocolo AX.25 y la forma de
realizar enlaces de comunicacion; posteriormente,
con base en el trabajo desarrollado por Zielinski
(2009), se realizé un analisis matematico de la ve-
locidad de transmision que se maneja en el proto-
colo AX.25.

Para el andlisis matematico fue necesario imple-
mentar los modelos presentados por Joongs (1982),
definiendo parametros en las ecuaciones de acuer-
do con el sistema de comunicacion implementado

en la estacion terrena satelital UPTC. Utilizando
el software Matlab se pudo obtener una represen-
tacion grafica del comportamiento en velocidad
del sistema de comunicacién implementado en la
estacion.

Una vez efectuado el andlisis de simulacion,
se hizo necesario realizar pruebas y experimen-
tos para comparar con la informacién obtenida
en la simulacién. El proceso de experimentacion
y las pruebas de campo se realizaron con la ayuda
de los equipos con los que cuenta el Laboratorio
de Electrénica y la estacion terrena satelital de la
UPTC, sede Tunja; en esta prueba se utiliz6 el va-
timetro y el osciloscopio. El esquema de conexion
que se utilizé para realizar las pruebas se muestra
en la figura 7.

PRESENTACION DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de las
pruebas realizadas, en primera instancia, utilizan-
do las ecuaciones para obtener una estimacion

< 108 Il 2 3

RR

Figura 6. Secuencia de transmisién de 5 tramas de informacién

Fuente: Joongs (1982).

Radio Kenwood Vatimetro Osciloscopio
TM-D700 SX-400
TNC

Figura 7. Conexion de equipos.

Fuente: elaboracion propia.
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tedrica de la velocidad de transmision y poste-
riormente de forma practica con el TNC del radio
Kenwood TM-D700. Debido a las caracteristicas
del transceptor utilizado en la estacién terrena sa-
telital UPTC, no es posible realizar comunicacio-
nes full daplex utilizando protocolo AX.25.

El andlisis tedrico se basé en las ecuaciones
planteadas por Zielinski (2009) para estimar la ve-
locidad de transmision del protocolo AX.25 confi-
gurado para comunicaciones de tipo half-duplex.
Para realizar el andlisis es necesario tener en cuen-
ta los siguientes aspectos:

e El proceso de transmision se realiza entre dos
terminales.

* No se presentan colisiones o errores durante la
transmision.

e El tiempo de procesamiento de trama es
despreciable.

e Los datos de entrada tienen longitud L.

* Elenlace de radio opera a R , bps.

e Latrama para el acuse de recibido RR tiene una
longitud de 20 bytes.

e La trama de informacion estd compuesta por 20
+ NT bytes.

Se consideraron los siguientes parametros para
el protocolo AX.25:

* N,: capacidad maxima para el campo correspon-
diente a los datos

e k: nimero maximo de tramas a enviar (tamafo
de ventana)

e T, tiempo de inicio para el transmisor

e T, retardo de respuesta

63
TP=T2+2*T103+(1+k)*<

— %k

El proceso de comunicacion half-duplex en el
protocolo AX.25 consiste en un conjunto de ciclos,
donde cada ciclo se conforma de hasta k tramas de
informacién y un acuse de recibido RR. La canti-
dad de ciclos que se presenten dependera de los
parametros de transmision actuales del protocolo.

Inicialmente se tendra en cuenta el tiempo de
transmision que emplea una trama considerando
los retardos de bit que pueden generar incrementos
en el tiempo de transmisién en un factor de 1/62,
segln Joongs (1982); a partir de esto, el tiempo de
una trama de informacién se puede obtener a partir
del modelo planteado por Zielinski (2009), ecua-
cion (2).

63 160+ 8N,

Ty = Tipo3 +——*
1 103 62 Rwl

(2)

Asi mismo, el tiempo de transmision para la tra-
ma RR se podrd estimar a partir de la ecuacion (3).

63 160
— %
62 Ry,

3)

Trr = Tz + Tyoz +

Las ecuaciones (2) y (3) expresan el tiempo que
estd ocupado el canal de comunicacion durante la
transmision de tramas de informacion, acorde con
las suposiciones hechas, ademds incluyen el tiem-
po de puesta en marcha del transmisor.

Si se transmiten varias tramas de informacion,
es decir, el dato de entrada tiene un tamano de
N, x k, la transmisién se llevard a cabo en varios
ciclos, donde cada ciclo de transmision enviara k
tramas de informacién y un solo acuse de recibi-
do RR. Teniendo en cuenta las reglas de operacién
del protocolo (Zielinski, 2009), el tiempo total de
transmision se puede definir a partir de la ecua-
cion (4).

160)+k*<§*8*N1) (4)
Rwl 62 Rwl
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En la ecuacion (4), el primer componente hace
referencia a la informacién propia del protocolo,
mientras que el tiempo necesario para la transmi-
sion de los datos como tal se relaciona con los de-
mas términos en la ecuacion.

A partir de las ecuaciones anteriores y de los
pardmetros que definen las reglas de operacion del
protocolo AX.25 se puede obtener una estimacion
de la velocidad efectiva de transmisién a la hora de
implementar un enlace de comunicacion utilizan-
do el sistema de la estacion terrena satelital UPTC.
Los resultados se muestran en las figuras 8 y 9.

En la figura 8 se observa que el protocolo AX.25
es mas eficiente en cuanto a velocidad a medida
que el nimero de tramas enviadas aumenta.

Caso similar se presenta al realizar el analisis
configurando una velocidad de transmisién estima-
da de 9600 bps. EI comportamiento de la veloci-
dad efectiva en funcion de las tramas enviadas se
muestra en la figura 9.

Utilizando el esquema de conexion de la figu-
ra 7, se realizaron mediciones de las sefales que
entrega el transceptor Kenwood TM-D700; las me-
diciones se apoyaron en el osciloscopio y en el
vatimetro SX-400. En la Figura 10 se muestran los

Velocidad de Transmision vs numero de tramas enviadas
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Figura 8. Velocidad de transmision vs. Nimero de
tramas enviadas a 1200 bps.

Fuente: elaboracién propia.

resultados obtenidos en esta prueba, a partir de la
cual se obtuvo un tiempo de bit de 910 microse-
gundos para la configuracion de 1200 bps, es de-
cir, en esta configuracion realmente se obtuvo una
velocidad real de 1098,9 bps. En la configuracion
de 9600 bps se observé un tiempo de bit de 108.5
microsegundos, lo que significa una velocidad de
transmision real de 9216,59 bps.

El transceptor Kenwood TM-D700, con el cual
se realizaron las pruebas, es el dispositivo que se
encuentra instalado en el sistema de comunicacio-
nes de la estacion terrena satelital y cumple con
[a funcion de TNC (controlador de nodo terminal).
Las caracteristicas de este dispositivo se muestran
en la tabla 1, mientras que la figura 11 muestra el
panel del transceptor.

DISCUSION

El desarrollo de este trabajo permitié obtener una
mejor comprension del protocolo de comunicacion
que se encuentra implementado en el sistema de co-
municacién de la estacion terrena satelital UPTC.
Este estudio se sustenta en el analisis del modelo ma-
tematico que describe los tiempos y la velocidad de

Velocidad de Transmision vs nimero de tramas enviadas
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Figura 9. Velocidad de transmision vs. nimero de
tramas enviadas a 9600 bps.

Fuente: elaboracién propia.
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KENWOOD

2.03mV

Figura 10. Mediciones realizadas con el osciloscopio.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Parametros del transceptor Kenwood TM-D700

Figura 11. Fotografia de interfaz TNC.

Fuente: elaboracion propia.

item Caracteristica Referencia Valor
1 Unidad TNC X52-3310-00 45,05 MHz. (frecuencia de reloj).
2 Ancho de banda No aplica +7,5 KHz
3 Perdidas por insercion No aplica 6 dB
4 Impedancia de salida No aplica 800Q +10%, 2 pF +10%
5 Banda de operacién VHF/UHF 144-146MHz/430-440 MHz

Fuente: elaboracion propia

transmisién en un enlace de comunicacion utilizan-
do el protocolo AX.25. Ademds, a partir del analisis
tedrico y las mediciones hechas, se pudieron com-
parar los resultados obtenidos y verificar una apro-
ximacién al modelo propuesto por Zielinski (2009),
respecto a los experimentos y pruebas realizadas con
los equipos de la estacion terrena satelital UPTC.

El resultado obtenido es un aporte al area de
las comunicaciones satelitales en Colombia, es-
pecificamente en la region de Boyacd; estos re-
sultados se relacionan con los trabajos de Ekici,
Akyildiz, & Bender (2001), De Cola & Marche-
se (2005), Diersing & Ward (1989), Parry, (1997)
y Havlicek, McKeeman, & Remaklus (1995), los
cuales presentan analisis de protocolos y sistemas
enfocados en comunicaciones satelitales utilizan-
do satélites LEO.

El andlisis presentado en este articulo permi-
te hacer predicciones sobre posibles aplicaciones

que puedan ser implementadas utilizando el siste-
ma de comunicacion de la estacion terrena satelital
UPTC, pues es posible adaptar y codificar los datos
de tal forma que se optimice el uso del protoco-
lo AX.25. Ejemplos como los que se presentan en
Henderson & Katz (1999), Lasorso, Garrett, & Pa-
tterson (2009), Martin, Venkatesan, & Das (2003),
Negoda, Bunin, Bushuev, & Dranovsky (1997), Ro-
nan, Walsh, & Long (2010) y Sklyarevich (1992)
evaltan el desempeno de protocolos de comuni-
cacion como el AX.25 en aplicaciones puntuales
en el contexto de comunicaciones espaciales.

Este articulo sugiere un avance en el estudio de
las comunicaciones satelitales, ya que en la region
de Tunja no se ha realizado un estudio similar;
también permite un mejor conocimiento de las va-
riables que influyen en la velocidad de transmisién
utilizando el sistema AX.25 de la estacion terrena
satelital UPTC.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el hardware utilizado para la trans-
mision influye en la velocidad de transmisién, debi-
do a que si se presentan cambios en el hardware se
producen alteraciones en los tiempos de inicio en el
transmisor, los cuales inmediatamente cambian los
tiempos totales de transmision; esto se debe a que
los fabricantes de hardware tienen diferentes tipos
de componentes y microprocesadores para los TNC.

Los resultados obtenidos a partir de las ecuacio-
nes tedricas se aproximan bastante a los resultados
reales cuando se efectian transmisiones. Ademas
del hardware utilizado, la velocidad de transmision
depende de la cantidad de tramas de informacion
que se quieran enviar al receptor, puesto que el pro-
tocolo AX.25 es muy eficiente a nivel de hardware.
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Resumen

Los laboratorios de experimentacion para los cursos
de formacion superior en sistemas de control pue-
den llegar a ser costosos, ya sea en su adquisicion,
operacion o mantenimiento. Un recurso alternativo
para disponer plataformas de experimentacion son
los laboratorios remotos; sin embargo, no siempre es
posible obtener sistemas complejos. Una solucion a
este problema son los laboratorios de emulacién re-
motos. En este articulo se describe el desarrollo de
una aplicacién web para la emulacién de sistemas
dindmicos utilizando una herramienta software de
prototipado rapido de control de libre distribucién
basada en Linux/RTAI. La aplicacién estd enfocada
especialmente a la experimentacién con sistemas
dindmicos que no estan disponibles facilmente en
un laboratorio, donde el modelo es configurado por
el usuario. Se presenta el disefio de la interfaz de
usuario y el motor de procesamiento de los datos
enviados. Se verificaron en el servidor de aplica-
cién los tiempos de latencia del sistema operativo
en tiempo real y la capacidad del sistema para re-
producir senales similares a las de un sistema real a
partir de un modelo emulado. El modelo de un eva-
porador fue utilizado como ejemplo para probar la

funcionalidad de la aplicacion. Una de las ventajas
de la aplicacién es la metodologia de trabajo, que
estd basada en el desarrollo de bloques en Scicos,
esto permite al usuario reutilizar esos parametros y
el codigo que implement6 para construir un bloque
sobre el Toolbox Scicos en el entorno Linux/RTAI/
ScicosLab; ademas, se requiere solamente un nave-
gador web y la maquina virtual de Java.

Palabras clave: emulacion de sistemas dinamicos,
herramienta de experimentacion, RTAI, simuladores
en tiempo real.

Abstract

The experimentation laboratories for the studies of
control system courses can become expensive, ei-
ther in its acquisition, operation or maintenance. An
alternative resource have been the remote labora-
tories. However, not always is possible to get com-
plex systems. A solution to this matter are the remote
emulation laboratories. In this paper describes the
development of a Web application for the emulation
of dynamic systems using a free-distribution softwa-
re tool of rapid control prototyping based on Linux/
RTAL This application is focused especially for the
experimentation with dynamic systems that are not
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available easily in a laboratory where the model have
been configured by the user. The design of the front-
end and the back-end are presented. The latency ti-
mes of the real-time operating system and the ability
of the system to reproduce similar signals to a real
system from an emulated model were verified. An
example, to test the functionality of the application
the model of an evaporator was used. One of the ad-
vantages of the application is the work methodology

which is based on the development of blocks in Sci-
cos. This allows the user to reuse those parameters
and the code that was implemented to build a block
on the Scicos toolbox with the Linux/RTAl/ScicosLab
environment. Moreover, only a web-browser and
the Java Virtual Machine are required.

Keywords: experimentation tool, emulation of dyna-
mic systems, real-time simulators, RTAI.

INTRODUCCION

Las herramientas de experimentacion en la ense-
fianza de los sistemas de control son un factor im-
portante para el aprendizaje de los estudiantes de
ingenierias. Aprovechando las ventajas que actual-
mente ofrecen las tecnologias informaticas (TIC) se
han desarrollado y empleado diferentes recursos
como los laboratorios remotos y los laboratorios
virtuales como una alternativa a los prototipos de
plantas fisicas; las TIC permiten que los nuevos
recursos desarrollados beneficien la interactivi-
dad y promuevan el autoaprendizaje en los estu-
diantes (Dormido, 2004). No siempre es posible
reproducir un escenario de un problema real de
control, por costos o acceso a la herramienta; una
alternativa para acercar los estudiantes a aspectos
practicos de los sistemas de control son los expe-
rimentos basados en emulacién. En este contexto,
una emulacién es un “proceso computacional de
un modelo que simula la operacién de un sistema
real o propuesto” (Macias, Guridi & Ortiz, 2007).
Por tanto, se busca que el modelo a emular sea
lo mas similar posible al sistema real, esto se lo-
gra considerando modelos detallados del sistema
que consideran componentes no lineales, la mini-
ma cantidad de simplificaciones, los tiempos y las
sefales tal como se presentan en la realidad.

La implementacion de esta aplicacion debe
realizarse dentro de un sistema operativo de
tiempo real con la capacidad de conectarse con
un dispositivo externo para realizar tareas de

“Hardware-in-the-Loop”; para realizar esto se utili-
z6 una herramienta de prototipado rapido de con-
trol (RCP, por sus siglas en inglés). El uso de RCP
estd enfocado principalmente a realizar tareas de
implementacion de estrategias de control sobre
una planta fisica (Franco, Maya & Ramos, 2004;
Franco, Jaramillo, Maya & Ramos, 2000).

A nivel comercial existen diferentes alternativas
para probar en tiempo real una estrategia de con-
trol, tales como dSPACE®, el software LabView®
de National Instruments, xPCTarget® de MathWor-
ks, QUARC® y RCP Toolkit® de Quanser, OPAL-
RT, entre otros; estos sistemas se caracterizan por
ser muy flexibles, con altas velocidades de proce-
samiento y, en general, con costos de licencia y
hardware elevados.

Una alternativa que ha estado en constante de-
sarrollo ha sido un sistema conformado por distin-
tos paquetes software de libre distribucion como
RTAI, Rtai-Lab y ScicoslLab; esta forma de experi-
mentacion usualmente se realiza localmente. En
los Gltimos afos se reportan en la literatura de-
sarrollos basados en RTAI/Rtai-Lab para construir
laboratorios remotos (Basso, Romagnoli, & Inno-
centi, 2008; Bucher & Balemi, 2008; Santos, 2009)
donde el controlador de la planta viene preesta-
blecido y en algunos casos con la posibilidad de
suministrar un diseno realizado por el usuario a
través de algin software adicional como Matlab®
o Scilab®.

Janik y Zakova (2012) utilizaron este entorno
RTAI/Rtai-Lab/Scilab para construir un laboratorio
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de control remoto para una planta de levitacion
magnética, realizaron modificaciones a la meto-
dologia de implementacion de los experimen-
tos dando la posibilidad al usuario de disenar su
controlador en linea; el disefio y el proceso de
generacion del ejecutable requiere de diferen-
tes interacciones por parte del usuario, para ello
se emplea un editor grafico como Scicos; ade-
mads, presentan una solucién para automatizar ese
proceso de compilacién a través de un script que
carga en la ejecucion no-interactiva de Scilab (eje-
cucion del programa sin GUI) los diferentes modu-
los de la herramienta Scicos, RTAl y el macro de
generacion de coédigo C (el cual fue modificado
para que se ejecute de forma automatica). En la
plantilla desarrollada por Janik y Zakova (2012) se
encuentra fija la estructura de bloques de entrada
y salidas en Scicos, a la cual el usuario introduce
la estructura de controlador.

En este trabajo se extiende lo reportado en di-
ferentes investigaciones (Franco et al., 2004; Basso
etal., 2004; Bucher & Balemi, 2008; Santos, 2009;
Janik & Zakova, 2012) para permitir que los usua-
rios (estudiantes y profesores) implementen mode-
los de sistemas dindmicos online utilizando la RCP
basada en RTAI/Rtai-Lab/ScicosLab, y en una etapa
posterior realicen los respectivos analisis o disefien
estrategias para controlar la planta a partir de espe-
cificaciones de disefo.

Para el desarrollo de la herramienta no se re-
quiere modificar el macro generador de codigo
C, y en la generacion del ejecutable en tiempo
real la aplicacién no requiere ejecutar ScicosLab
para compilar el proyecto. Este enfoque permite
diversificar los contextos y aplicaciones en donde
los sistemas de control son utilizados (Fernandez,
Ramirez, & Orozco, 2010); por tanto, se ha esta-
blecido este tipo de experimentacion como una
herramienta alternativa de apoyo a la formacién
con metodologia de aprendizaje basado en pro-
yectos (ApP), la cual se esta empleando en los cur-
sos de sistemas de control en la Universidad del
Valle (Fernandez, Ramirez, & Orozco, 2012).

Este documento estd conformando por cinco
secciones. En la seccién dos se describen breve-
mente las herramientas empleadas, en la seccién
tres se presenta la metodologia para el desarrollo
de la interfaz de usuario de configuracion y el mo-
tor de procesamiento en el lado del servidor, en la
seccion cuatro, los resultados de las pruebas reali-
zadas y en la seccién 5, las conclusiones.

HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA EL
DESARROLLO DE LA APLICACION

En la implementacién de esta aplicacién se uti-
lizaron lenguajes como HTML, CSS vy JavaScript
para el desarrollo de la interfaz grafica de configu-
racion, y para el procesamiento del formulario se
utilizé el lenguaje PHP. La herramienta se integr6
a la Plataforma de Experimentacién Remota en In-
genieria (s. f.).

En el servidor de aplicacion se utiliz6 como
plataforma el “RealTime Suite” (Guiggiani, Marta,
Basso, Vassalli, & Difato, 2011). La plataforma esta
conformada por varias aplicaciones software, en-
tre las cuales estd la extension que le proporciona
las caracteristicas de tiempo real duro al sistema
operativo Linux, denominada Real-Time Applica-
tion Interface for Linux (RTAI, 2014), version 3.8.1;
RTAI-LAB (Bucher, 2004) es una herramienta que
se incorpora a las aplicaciones de disefio de siste-
mas de control asistido por computador (CACSD)
adicionando bloques que generan cédigo en tiem-
po real, ademas integra un generador de cédigo
que permite compilar y generar el ejecutable en
tiempo real para el entorno Linux/RTAIL. Dentro
de las herramientas CACSD se utiliz6 Scicos/Sci-
cosLab v4.4.1 (ScicosLab, 2014), un “toolbox” que
permite disenar en diagramas de bloques el algo-
ritmo de simulacién; también se utilizé la aplica-
cion servidor RTAI-XML (RTAI-XML, 2014), que
establece la comunicacién remota (a través de la
red TCP/IP) con el proceso en tiempo real desarro-
llado y un cliente, para el intercambio de datos y
parametros con el proceso.
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METODOLOGIA
Interfaz de la herramienta

El proceso que debe realizar un usuario para reali-
zar una emulacién en esta aplicacion se divide en
dos etapas: la primera consiste en realizar la confi-
guracion del experimento y la segunda, en la inte-
raccion con el experimento.

La interfaz de usuario de configuracién se di-
sefi6 para que sea intuitiva, con una secuencia de
navegacion establecida y con bajos requerimien-
tos de software, ya que solo requiere de un navega-
dor web. En la Figura 1 se ilustra el flujo que debe
seguir un usuario para configurar una simulacion,
que consiste en tres pasos secuenciales.

El primer paso consiste en definir la cantidad
y tipo de entradas y salidas del modelo (Figura 2),

W Universidad del Valle

1. Definicién de
E/S

2. Parametrizacion

Experimetacion

3. Definicion del
Comportamiento

| Configuracién

Figura 1. Flujo de experimentacién en la aplicacién

Fuente: elaboracion propia.

el segundo, en definir los valores iniciales para el
experimento (Figura 3), en el tercer paso, el usua-
rio debe definir el comportamiento del modelo
que desea emular a través de la representacion en

.. oBuscar | Directorio | Biblioteca

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Plataforma Multi - Usuario para Procesamiento, Simulaciéon y Emulacion Distribuida

Configuracion del Sistema:

ante diferentes valores de entrada.

En esta herramienta el usuario debe definir el modelo del sistema a emular, para poder experimentar y observar la respuesta de este

— Seleccion de entradas al modelo

Seleccién del Nimero de Entradas de Referencia
Cantidad de entradas tipo escalén:
L '®)

Cantidad de entradas tipo senoidal:

@

— Salidas

Cantidad de salidas del modelo:
1w

( Conﬁgurar} Limpiar |

Cerrar pagina

Figura 2. Interfaz para la seleccién de las entradas y salidas del modelo

Fuente: elaboracién propia.
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Herramienta de emulacién software

este ejecutando el target

En esta herramienta el usuario debe definir el modelo del sistema a emular, para poder experimentar y observar la respuesta de este ante
diferentes valores de entrada. Los pardmetros reales sirven para definir variables dentro del modelo que pueden ser modificables cuando se

Diagrama esquematico del modelo en Scicos

Step»—» .

Slne

CRTAI»—» 1

' Block p—op
SCOPE

— Entradas de Referencia
Seiial tipo Escalon:

Escalon_1:

Seifial tipo Senoidal:

0.0 Retardo [seg]:

Senoidal_1: Amplitud PP: 0.0 Frecuencia [Hz]: | 0.0 Fase [Grados]: 0.0

— Parametros del sistema
Parametro 1: Parametro 2: Parametro 3: Parametro 4:
Parametro 5: Parametro 6: Parametro 7: Parametro 8:
Parametro 9: Parametro 10: Parametro 11: Parametro 12:

— Modelo en tiempo continuo

idad de dos del del

@)

— Configuracién del solver

Seleccién del método:

Nimero  de

pasos:

— Seleccién del Tiempo de Muestreo

(Sisients timpior)

Figura 3. Interfaz para la parametrizacién del modelo

Fuente: elaboracion propia.

variables de estados del proceso (Figura 4); al fi-
nalizar el tercer paso de configuracién, el usuario
debe enviar los datos del formulario y el motor de
la herramienta descrito al servidor para la respec-
tiva compilacion y generar el proceso en tiempo
real. En caso de que ocurra un error en el proceso
de configuracioén, el usuario no podra realizar la
experimentacion hasta que los corrija y los vuel-
va a enviar; si no ocurre error alguno, el usuario

Cerrar pagina

podra proceder a la etapa de experimentacion; en
cada etapa es programada una funcién JavaScript
para verificar el correcto ingreso de los datos tanto
en tipo como en sus valores.

Para la definicién del comportamiento del mo-
delo, que debe estar representado en variables de
estado, el usuario debe tener conocimientos basi-
cos en lenguaje C y en la funcién computacional
de Scicos. Esta metodologia es similar a cuando se
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Herramienta de emulacién software

cuando se este ejecutando el target

En esta herramienta el usuario debe definir el modelo del sistema a emular, para poder experimentar y observar la respuesta de este
ante diferentes valores de entrada. Los parametros reales sirven para definir variables dentro del modelo que pueden ser modificables

— Defina su modelo:

(zinclude <math.h>
#include i
#include

#include <math.h>
#include <stdlib.h>

#ifndef MODEL

#include <scicos/scicos_block4.h>
#endif

void modelo 1 (scicos_block *block,int flag)

//Eiemplo cre: ro double:
double *u,*y,
//Eiemplo creaci
double Ra, La, 1, F;

//Eiemplo de asignacion a una variables double:
J=

1a variable tipo double:

//En gste template se maneian 2 estados continuos, 1 entrada, 1 salida, v 2 parametros reales

>

[Generar TargetILimpiarJ

|— Procesando el Archivo para la ejecucion

Cerrar pagina

Figura 4. Interfaz para la implementacién del comportamiento del modelo

Fuente: Elaboracién propia.

desarrolla un nuevo bloque en Scicos, en donde se
define la funcion de interfaz del bloque y la inter-
faz de comportamiento.

La interfaz de usuario para la interaccion con
el experimento es proporcionada por el proyecto
jRtaiLab (RTAI-XML, 2014), el cual permite esta-
blecer una conexién con el servidor RTAI-XML, asi
como visualizar y modificar los parametros del ex-
perimento en linea.

Motor de la Herramienta

La Figura 5 representa el proceso que se realiza en
el lado servidor, el cual es implementado en un
script que ejecuta de forma automatica la compila-
cion de los archivos para generar el ejecutable en
tiempo real y la habilitacion del experimento en
caso de ser exitosa la compilacion.

Captura de los datos

.

Generacién del archivo
del modelo

!

Compilacién

Realizada

Ejecutable RT

Figura 5. Flujo de tareas que se realiza en el servidor

Fuente: Elaboracion propia.
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En la captura de la informacién suministrada
por el usuario a través del formulario descrito en la
seccién previa se usaron las funciones que propor-
ciona PHP para acceder a los datos.

La creacion del ejecutable en tiempo real estd
basada en la forma como el generador de cédigo
modificado presentado en Bucher (2004) realiza
este trabajo.

En la Figura 6 se presenta el proceso de gene-
racion de un ejecutable en tiempo real utilizando
la RCP descrita previamente. Esta herramienta fun-
ciona de forma local. La metodologia de trabajo
consiste en desarrollar el algoritmo como un dia-
grama de bloques en Scicos, y una vez terminado
se seleccionan todos los bloques, a excepcion del
reloj, y se transforma en un superbloque. Finaliza-
do el disefio, se utiliza el macro RTAICodegen.sci
para compilar el superbloque y enlazar las respec-
tivas librerias y funciones necesarias para crear el
ejecutable. Como resultado de la compilacién se
crean varios archivos, representados como los blo-
ques de color gris oscuro de la Figura 6, denomi-
nados “cédigo”, “CBlocks”, “rtmain”, “common”
y “Makefile”. El archivo “cédigo” contiene la re-
presentacion del algoritmo desarrollado; el archi-
vo “CBlocks” contiene la funcién computacional
para el bloque genérico que se utiliza para escri-
bir el comportamiento del modelo a implementar;
el archivo “rtmain” viene integrado a RTAl-Lab y
realiza dos tareas principales: manejo de la tarea
de tiempo real y comunicacion con aplicaciones
cliente para monitoreo y cambio de parametros; el
archivo “Makefile” contiene las instrucciones para
compilar los archivos a través del compilador de
cédigo C de Linux y generar el ejecutable en tiem-
po real.

Los pasos anteriores son realizados de forma
local a través de varias interacciones graficas he-
chas por el usuario; por tanto, es necesario auto-
matizar el proceso de creacién del algoritmo y el
proceso de compilacién y generacion del ejecuta-
ble en tiempo real. Dado que la herramienta tie-
ne como objetivo la implementacion de modelos
matematicos de plantas o procesos, se desarroll6

en Scicos un modelo que sirve como base para
posteriormente compilar de forma local el algorit-
mo y obtener los archivos generados por el macro
generador de codigo. Estos archivos son utilizados
por la aplicacién web; con los datos proporciona-
dos por el usuario se modifican los archivos “cédi-
go” y “CBlocks” para actualizar las caracteristicas
del modelo. Para evitar ejecutar ScicosLab en el
proceso de compilar el proyecto, se automatizé
la compilacién y la generacién del ejecutable en
tiempo real, basandose en el archivo “Makefile”,
el cual utiliza los archivos *.c antes mencionados
y posteriormente se genera el ejecutable en tiem-
po real a partir de los archivos *.o que resultan de
la compilacion.

Por dltimo, realizada la compilacion, si es exi-
tosa, queda disponible el ejecutable para ser uti-
lizado a través de la interfaz de experimentacion
mencionada en la seccién anterior.

‘ Algoritmo en Scicos | 4| Librerias ScicosLab |
[ Suationr ]

libsciblk.a |

Superbloque
y —

\ codigo ¢ |

Figura 6. Proceso de generacién de un ejecutable en
tiempo real de forma local

Fuente: Elaboracién propia

PRUEBAS Y RESULTADOS

En la validacion de la herramienta de experimenta-
cién se realizaron tres tipos de pruebas. La primera
prueba consistio en verificar en el servidor de apli-
cacion los tiempos de respuesta del sistema ope-
rativo en tiempo real ante diversas interrupciones.
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En la segunda prueba se verifico la capacidad del
sistema para reproducir sefiales similares a las de
un sistema real a partir de un modelo emulado.
Finalmente, se verificé el funcionamiento de la
aplicacion a través de la emulacion de un modelo
matematico no lineal de un evaporador.

En la verificacion del servidor de aplicacion se
utilizaron las pruebas que tiene disponible RTAI
(en el espacio del kernel), las cuales permiten co-
nocer los retardos de procesamiento, que son de
tres tipos: “latency”, “switches” y “Preempt”.

La prueba de “latency” verifica el rendimiento
general del sistema, mide la diferencia en tiempo
entre el tiempo del interruptor en espera y el tiem-
po cuando una tarea es llamada por el planifica-
dor; el rendimiento en tiempo real esta limitado
por la latencia maxima que puede lograr, en este
caso se obtuvo un tiempo aproximadamente de
10us sin ningdn “overrun”.

La prueba de “switches” proporciona infor-
macién sobre la cantidad de tiempo maxima que
RTAI necesita para deshabilitar las interrupciones;
se obtuvo un tiempo maximo de 817 ns para la
ejecucion de 10 tareas; también se verifico que el
tiempo de conmutaciéon es menor que el tiempo
de latencia maximo, una condicién que es reque-
rida por el sistema.

La prueba de “Preempt” es una utilidad de ten-
sioén que verifica los programadores en tiempo real
bajo carga de procesamiento, este software com-
bina la tarea de calibracién de latencia con una
tarea rapida y lenta para tener dos niveles de pre-
ferencia “preemption”; se obtuvo un retardo maxi-
mo de 13 us para esta prueba.

Para verificar la capacidad del emulador en la
reproduccion de sefales similares a las de un sis-
tema real se implementaron dos casos: el primero
usando un servomotor del cual se disponian las
sefales tiempo real, mientras en el segundo caso
se uso el modelo de un evaporador. El servomo-
tor se seleccion6 por ser ampliamente usado en
formacion en Control, ademas presenta no linea-
lidades, su modelo es muy conocido, ha sido am-
pliamente validado y esta facilmente disponible en

el laboratorio; el comportamiento de la senal del
sistema real y la producida por el modelo emulado
fueron comparadas para comprobar la efectividad
del emulador. Para el caso del servomotor, en la
Figura 7 se presenta el comportamiento dindmico
del sistema y la comparacién de ambas sefales,
asi como también el escal6n de entrada con una
variacion de un 10% sobre el rango maximo de
entrada del sistema; el error relativo medio (MRE)
obtenido es de 1,63% en la comparacién de las se-
fales; la exactitud de la respuesta de la sefal emu-
lada es determinada por la exactitud del modelo.

Para el caso del modelo del evaporador, se de-
finieron en la ecuacién: (1) las sefales de control,
(2) las variables de estado, (3) las entradas de per-
turbacion y (4) las senales de salida.

ul = [mvem m/em] (1 )

xT:[h stal] (2)

a"=[k; Col (3)

dh _ M jent —K‘,x/Zp—K/{mwm (4)
dt pA

Donde m es el flujo masico de vapor de en-
trada, m,, es el flujo masico de jugo de entrada,
h es el nivel de jugo en los tubos de la calandria,
C,, es la concentracion del jugo de salida, K es la
constante de ganancia estatica y Cen €5 la concen-
tracion del jugo de entrada.

El modelo se basa en las ecuaciones de balance
de masa, componente de masa y energia de Polo,
Galiano, & Chica (2004) e Ipanaqué, De Keyser,
Dutta, Oliden, & Manrique (2012), a partir de las
cuales se obtuvieron las ecuaciones (5) y (6).

@ _ M jop _KV\/ZP_Klmvent (5)
dt pA
desal _ m/'entcjent _(m/'ent _Kﬂmvent)cjsal (6)
dt pAh

Al implementar el modelo se definieron en la
interfaz de seleccién (ver Figura 2) dos entradas
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Salida planta real vs. salida planta emulada

7.5 T T
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Sefial [V]

55}

45

1
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1
25 30 35 40 45

Tiempo [s]

Figura 7. Comparacién de la sefial medida en la planta y la sefial emulada

Fuente: elaboracion propia.

tipo escalon [m,, m, 1y dos salidas [h C_]. En
la interfaz de parametrizacién (ver Figura 3) se
establecieron los valores iniciales para los flujos
masicos de entrada, se utilizaron dos parametros
para las variables de disturbio asignandole sus va-
lores iniciales respectivos, y finalmente se selec-
cionaron dos estados; el resto de datos para esta
interfaz se dej6 por defecto. Con lo anterior se tie-
ne que las variables de entrada y de perturbacién
se puedan modificar online y obtener la respues-
ta ante diversos valores sin necesidad de volver
a compilar el modelo. En la interfaz de la Figura
4 se implement6 el comportamiento del sistema,
que esta determinado por las ecuaciones (5) y (6)
y la utilizacion de los pardmetros de la interfaz de
parametrizacion.

Las respuestas en lazo abierto ante una va-
riacion en la variable de entrada m, 'y m  se

vent

ilustran en la Figura 8 para nivel y la concentra-
cién de jugo de salida.

La simulacion se realizé considerando una va-
riacion del 10% en el flujo de jugo de entrada a los
1,7 s manteniendo constante el flujo de vapor de
entrada, igualmente a los 7,0 s se realizé una va-
riacion del flujo de vapor de entrada en un 10%,
dejando constante el flujo de jugo de entrada. Se
observa la interaccion de las variables a controlar
con respecto a las variables manipuladas: cuando
aumenta el flujo de jugo de entrada, la concentra-
cién de jugo de salida disminuye de 21,1%°Brix a
20,7%°Brix y el nivel aumenta de 3,54 ma 4,0 m;
y viceversa: para cuando el flujo de vapor aumen-
ta, la concentracion de jugo de salida en el evapo-
rador aumenta de 20,7%°Brix a 21,3%°Brix y el
nivel disminuye de 4,0 m a 3,81 m.
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Figura 8. Respuesta del sistema ante una variacion en el flujo masico de jugo de entrada y el flujo mésico de vapor

de entrada.

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una aplicaciéon desarro-
llada a partir de software libre que permite a los es-
tudiantes e investigadores realizar simulaciones de
modelos de sistemas dindmicos para ejecutarse en
una plataforma en tiempo real a través de un nave-
gador web y la mdquina virtual de Java. El enfoque
establecido para la herramienta es la interaccion
de los estudiantes con diferentes modelos o pro-
blemas de control, buscando acercar al estudiante
a un contexto mas cercano a la practica.

Esta metodologia basada en la creacién de
nuevos bloques permite fomentar habilidades en
programacién y manejo de herramientas de simu-
lacién de sistemas de control, igualmente permi-
te al usuario reutilizar esos pardmetros y cédigo
implementados para construir un bloque sobre
la herramienta Scicos en el entorno Linux/RTAl/
ScicosLab; ademds promueve el uso de softwa-
re libre como una alternativa a las herramientas
comerciales.

La forma de automatizar la generacion del eje-
cutable en tiempo real en este trabajo evita modi-
ficar el macro generador de Cédigo C y ejecutar
ScicosLab para compilar el proyecto.
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Resumen

El estudio, desarrollo y fabricacion de moldes de
inyeccion se facilita con la implementacion de las
herramientas CAD y CAM que ofrece el mercado,
aplicando estas herramientas se disend y construyd
un prototipo de molde para la inyeccién de materia-
les termoplasticos, con base en un molde del labo-
ratorio de inyeccién de la Universidad de Pamplona,
al cual se le hicieron modificaciones para experi-
mentar con su disefio. Se fabricé el prototipo por
medio de un escaneo 3D del molde original para
obtener los archivos CAD /CAM con la simulacién
de la técnica de impresién 3D, para realizar un estu-
dio experimental con el prototipo para la adaptacion
de sensores de temperatura y presion, y para recibir
recubrimientos de materiales metdlicos para su utili-
zacion en el proceso de moldeo por inyeccion.
Palabras clave: CAD, CAM, Impresién 3D, Molde de
inyeccion, Moldeo por inyeccion.

Abstract

The study, development and production of injec-
tion molds comes with the implementation of CAD
and CAM tools available on the market; using the-
se tools, a prototype injection mold for thermoplas-
tic materials was designed and built, based on a
mold is injection in the laboratory of the Universi-
ty of Pamplona, in which a couple of modifications
were made in order to experiment with its design.
The prototype was manufactured through a 3D scan
of the original mold to provide the CAD / CAM files
with the simulated 3D printing technique for perfor-
ming an experimental study with the prototype for
adjusting temperature and pressure sensors and for
coatings metallic materials for use in the injection
molding process.

Keywords: 3D Printing, CAD, CAM, injection mold,
injection molding.
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INTRODUCCION

En el ambito global es de gran relevancia y de
constante andlisis la industria de los plasticos v,
por consiguiente, el proceso de moldeo por inyec-
cién, que es el mds comdn en el procesamiento
de piezas creadas en materiales termoplasticos.
Debido a esto, se hace necesario investigar en
el dmbito del desarrollo de moldes de inyeccién
de manera rapida, eficiente y econémica, permi-
tiendo la reduccién en los costos de inyeccion,
ya que cada vez son mas complejas las formas de
los articulos fabricados por este medio (Dimitrov
& Saxer, 2012). En cuanto a las investigaciones en
el campo del procesamiento de los pardmetros de
inyeccion, se han realizado varias investigaciones
alrededor del mundo. Entre las mas importantes
esta la de Xuan-Phuong (2014), en la cual se desa-
rrolla un marco general para la optimizacion del
proceso de moldeo por inyeccién de plasticos,
contemplando una serie de puntos para lograr un
optimo desempeno de la maquina inyectora me-
diante métodos de andlisis del proceso aplicando
redes neuronales y algoritmo genético. Por su par-
te, el trabajo de Mustafa, Usuf, & Kamber (2010)
arrojoé resultados sobre cémo la calidad de las pie-
zas inyectadas son influenciadas por las variables
de inyeccion.

En cuanto a la creacion de moldes de inyec-
cién, existen varias técnicas, principalmente los
de maquinado a alta velocidad vy, recientemente,
la impresién 3D (Hugo, Binayak, Wei, & Ahna,
2014; Joanna, Karl, & David, 2014). Cabe destacar
que estos estudios han contado con las tecnolo-
gias CAD/CAM, con las cuales se facilita el disefo
y simulacion del proceso de inyeccion de plasti-
cos (Alan & Nguyen, 2014). Hay diferentes progra-
mas para este fin, entre ellos: C-mold, Mold Flow
de Autodesk y Mold Works (SolidWork), los cua-
les permiten disefar, simular y optimizar el pro-
ceso de inyeccién, y ademds permiten observar el
comportamiento del molde sometido a las condi-
ciones reales del proceso (Ching, Ming-Tsan , &
Yun-Hsiang, 2009).

La fabricacién de moldes de inyeccion es algo
casi artesanal, pues quien estd encargado de hacer-
lo cuenta con conocimientos empiricos que por lo
general son adquiridos por el método de prueba y
error (Alvaro & Gabriel, 2012), lo que supone pér-
didas en todos los campos que involucren el desa-
rrollo del molde. La utilizacién de software reduce
la utilizacién del método de prueba vy error, y con-
secuentemente la pérdida de material y los costos
elevados, ademds reduce los tiempos de fabrica-
cion (Satoshi & Shinji, 2014). En general, se pue-
de realizar un completo estudio del molde y de las
propiedades en la etapa de disefo antes de llegar a
la etapa de fabricacion (Eghbal & Abu Bakar, 2012).

A continuacion se describe la creacion de un
molde de inyeccién, por medio de impresién 3D,
que se realizé en una maquina Next Engine Esca-
ner3D, con la colaboracién del Tecno-parque del
SENA Nodo Ocana, para dar solucién a los proble-
mas de disefno, tiempo y costos de fabricacién de
un molde para el proceso de inyeccion. Se utiliz6
la inyectora de la Universidad de Pamplona, se in-
corporaron sensores para el andlisis de variables
de inyeccion y estudios sobre la deposicion de ma-
teriales metalicos como superficies de refuerzo. El
material de impresién es termoplastico, sus pro-
piedades no son las adecuadas para procesos de
larga duracién y a la vez proporcionar datos sobre
el estudio de esta nueva técnica de fabricacion.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo la investigacion, el desarrollo
del diseno y fabricacion del prototipo, se tomod
como base el molde de inyeccién de plasticos para
hebillas (figura 1) que se tiene en el laboratorio de
plasticos y mecanizado de la Universidad de Pam-
plona, el cual fue conducido hasta las instalacio-
nes del Tecno-parque del SENA en Ocana, donde
se realizé el estudio y desarrollo del molde.

Para la fabricacion del molde se siguieron varias
etapas desde el desmonte hasta el escaneo de partes.

Luego del analisis del molde en las instalaciones
del Tecno-parque, se procedi6 a realizar el disefio
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Figura 1. Molde de inyeccion.

Fuente: Elaboracién propia

del nuevo molde prototipo que seria el modelo fi-
nal a través de reingenieria. Es necesario aclarar
que no todas las etapas Ilegaron a un feliz término,
pero si aportaron al desarrollo de la investigacion
para que no se afectaran las etapas que seguian ni
llegaran a alterar los resultados que se esperaban.

CAD (diseio asistido por computador)

En esta etapa del proceso se llevaron a cabo los
disenos en SolidWorks de cada una de las partes
del molde de inyeccién, basandose en la informa-
cién ya recopilada y obteniendo asi los resultados
esperados con el solo escaneo de las piezas. Esta
operacion resulté mas complicada de lo esperado
y al final se opté por la via del CAD.

En la figura 2 se pueden observar algunas de las
piezas elaboradas en esta etapa del proyecto.

Las cavidades del molde no representan hebi-
llas como en el molde original, por el contrario,
se decidio realizar cavidades en forma de probe-
tas para el ensayo de traccion, aunque no con las
medidas estandar, pues se tenia la limitacion del
tamano de la impresién que realiza la maquina
de impresién 3D. Por dltimo se tiene el ensambla-
je del molde con cada uno de sus componentes
(figura 3).

Figura 2. Placas del molde realizadas en SolidWorks.

Fuente: Elaboracion propia

CAM (manufactura asistida por computador)

Luego de tener los archivos en CAD, con las espe-
cificaciones determinadas, se procedio con el dlti-
mo paso, que era imprimir las piezas, proceso para
el cual tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

Tamafio de las piezas 18x18x50
Material a utilizar
Tiempos de impresion
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Figura 3. Molde de Inyeccién en CAD

Fuente: Elaboracién propia
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Un aspecto importante consistié en no realizar
al tamano real las cavidades de las probetas para
reducir el tamano del molde y de igual forma aho-
rrar material. Se realiz6 un vaciado a las piezas
que se seleccionaron para imprimir, transforman-
dolas en cascarones que se podian unir. Para la
labor de impresién se utilizé una impresora mar-
ca Dimension Elite, cuyo material de trabajo es el
ABS (acrinilo butadieno estireno).

Mediante la interfaz del programa de la impre-
sora se ajusto la pieza a las condiciones requeridas.

El archivo realizado en el software de disefo se
guardé como .STL, para poder trabajarlo en el sof-
tware de la impresora. En la figura 4 se muestra la
interface de simulacion.

Se seleccionaron las dos placas que poseian las
cavidades del molde para ser impresas. Luego de
realizar los vaciados, se imprimieron cuatro partes.
Esta operacion duré un tiempo promedio de 4,5 h
por pieza (figura 5).

Una vez terminado el proceso de impresion se
procedi6 a limpiar la pieza del material de soporte

Gl e P RS =

Figura 4. Simulacion del proceso de impresién.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Impresora y piezas impresas.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Piezas impresas.

Fuente: Elaboracion propia

con el que trabajo la maquina. Como la geometria
de las piezas no era compleja, no hubo necesidad
de pasar las piezas por el solvente (figura 6).

RESULTADOS

Se consiguieron las piezas cavidades del molde de
inyeccion, distribuidas en cuatro partes. Con base
en estas piezas se podra realizar un andlisis mas
exhaustivo de lo que significa el prototipo rapido
de piezas realizadas en impresién 3D.

Uno de los fines de un prototipo o modelo es
permitir el andlisis de sus componentes y obser-
var un comportamiento relativo de lo que se pue-
de esperar y se debe mejorar en el proceso real
que se esta estudiando y de cada una de las piezas
obtenidas.

La figura 7 muestra las dos placas del molde
con cavidades. Con base en ellas se puede realizar
el estudio de optimizacion de los canales inyec-
cién. Adicionalmente tienen la ventaja de que se

Figura 7. Placas de la cavidad impresas.

Fuente: Elaboracion propia
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pueden transportar y manejar gracias a su peso re-
ducido por el material de fabricacion.

DISCUSION

Una vez concluido el proceso de impresion de las
piezas, se discutieron los siguientes puntos:

e Diseflo 6ptimo. Lo UGnico que puede llegar a im-
pedir un disefio practico y éptimo para los mol-
des de inyeccion es la geometria de las cavidades
de la pieza que se va a fabricar. Se puede tomar
un modelo estandar del molde y adaptar la cavi-
dad requerida.

* Prototipos elaborados mediante impresién 3D.
En cuanto a la viabilidad de estos prototipos, se
requiere una calidad mayor en la impresion, que
se puede conseguir aumentando los estandares
programados en la impresora utilizada, puesto
que seria dificil realizar pruebas con un molde
elaborado completamente en ABS mediante la
impresion 3D.

e Construcciéon del molde. Por dltimo, la fabrica-
cién de un molde en el metal requerido para su
implementacion en la industria puede resultar
“sencilla” siempre que se cuenten con las he-
rramientas que brinden el apoyo necesario (por
ejemplo las mdquinas de herramientas CNC) y
puedan cumplir con las especificaciones que
sean solicitadas.

CONCLUSIONES

A lo largo del proyecto se presentaron inconve-
nientes que se lograron sortear de la mejor mane-
ra, desde el problema con el escaner y las piezas,
hasta la solicitud de ahorro de espacio y mate-
rial por parte de la maquina de impresién 3D. SE
consiguio experimentar con las tecnologias CAD,
CAM, que abren diversas oportunidades para el di-
sefio, en los materiales y la fabricacion. Este tipo
de software provee facilidad de manejo, rapidez y
fluidez de los bosquejos realizados a lapiz repre-
sentados estructuralmente en el computador.

En cuanto a la implementacién de un molde de
inyeccion realizado por impresién 3D en el proce-
so de inyeccion, se afirma que solo serviria de es-
tructura, debido a que las propiedades del material
con que se fabricé no cumplen los requerimientos
necesarios. Se requiere la adaptacion del prototipo;
una opcién puede ser realizar injertos, tanto en las
cavidades como en los canales, de material metali-
co resistente a las presiones y a las temperaturas a
las que se someten durante el proceso de inyeccion.

Por dltimo, el proceso de impresién 3D es una
herramienta para el prototipado rapido de piezas
que se deseen estudiar o poner a prueba de una
forma rapida y eficiente. Esta herramienta ahorra
tiempos de estudio y materiales, sin dejar a un
lado la parte econémica.
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Resumen

En este articulo se explora la estructura de la activi-
dad empresarial de la ciudad de Ocafa con el pro-
posito de ampliar la informacién y el conocimiento
de las principales variables de la actividad produc-
tiva del municipio, su vocacién empresarial, desa-
rrollo tecnoldgico y estructura del tejido productivo.
Para ello, se realizé una investigacion descriptiva
que consistié en identificar la actividad econdémica
en sus diversas manifestaciones y promover la eje-
cucion de practicas administrativas acordes con re-
ferentes nacionales e internacionales.

Los resultados permitieron establecer las debilidades
empresariales, incluyendo las de la informacién, que
una vez identificadas sirven para disefar espacios de
formacion, adquisicion de habilidades y practicas
gerenciales en los empresarios acordes con los retos
de la competitividad y permanencia en el mercado.
A partir de los resultados se recopil6 informacion
referente al componente tecnoldgico de las empre-
sas del tejido productivo de la ciudad, para las cua-
les se propone la aplicacion de herramientas para el

andlisis de sistemas de informacién usando la norma
ISO 27001:2005, mediante el uso de tecnologias de
informacién mds apropiadas para las organizacio-
nes del estudio, que protejan su activo mds impor-
tante: la informacion.

Palabras clave: documentacion del sistema, estan-
dar 1SO-27001, estructura empresarial, gestion del
riesgo, tecnologias de la informacion.

Abstract

In this article the structure of the business of the city
of Ocana is explored with the aim of expanding the
information and knowledge of the main variables of
the productive activity of the municipality, its en-
trepreneurial spirit, technological development and
productive structure. For this, a descriptive research
was performed to identify economic activity in its
various forms and promote the implementation of
administrative practices consistent with national and
international references.

The results allowed to establish business weaknes-
ses, including information, which once identified
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are used to design spaces training, acquisition of
abilities and employers management practices in
consistent with the challenges of competitiveness
and stay on the market.

As of the results was collected information regar-
ding technological component companies of the
productive fabric of the city, for which the applica-
tion of tools for the analysis of information systems

is proposed using the ISO 27001: 2005, using most
appropriate technologies to study organizations
that protect their most important asset information:
information.

Keywords: System documentation, ISO 27001 stan-
dard, Business Structure, risk management, Informa-
tion technology.

INTRODUCCION

Las empresas, no importa su tamafo, la industria
en la que estén ubicadas o su naturaleza, tienen
que ser creativas e innovadoras para poder man-
tenerse en los mercados y poder aumentar su
competitividad (Pérez Urrego, 2008), dada la com-
petencia que la globalizacién y las nuevas reglas
del comercio internacional han generado.

Se presentan muchos escenarios cotidianos en
los que la informacién deja de ser confidencial
y muchas personas sin autorizacion tienen acce-
so a ella. La ingenieria social en las empresas no
tiene fronteras para obtener la informacion que,
por lo general, se cree es de “alta confidenciali-
dad”. Cuando la gestion del conocimiento es una
caracteristica vital en las empresas, se debiera te-
ner formas de poder minimizar el riesgo de que
la informacion se fugue, se altere o simplemente
no esté disponible cuando se requiera (Medina &
Rico, 2008).

Segln Veldsquez (2003), la informacién es el
instrumento fundamental para el funcionamiento
de las empresas y la operacion de los negocios,
esto hace que deba protegerse como el activo mas
importante de la organizacién. El amplio uso de
las tecnologias de informacién en los negocios
hace que cada vez sea mas facil su expansion. La
comunicacién con clientes que se encuentran en
una ciudad o pais diferente al de la empresa, la
posibilidad de realizar transacciones comerciales
via web y, en general, la facilidad del uso de la
tecnologia y la globalizacion de la informacion
para todas las personas han contribuido a que las

organizaciones crezcan cada vez mds rapido. Sin
embargo, toda esta cercania y facilidad de uso de
la tecnologia ha generado problemas a las orga-
nizaciones, que dia tras dia son mas vulnerables
a las amenazas que se presentan en el medio, las
cuales pueden llegar a convertirse en un verdade-
ro riesgo para la organizacion y afectar el correcto
funcionamiento de las actividades del negocio.

Pero el problema es aiin mds serio. ;Qué hacen
las empresas para asegurar continuidad ante el im-
pacto de una perdida de informacién? ;Qué pa-
saria si el servidor queda fuera de servicio? ;Qué
sucede si las agencias no pueden operar por un
terremoto? ;Qué pasaria si la base de datos de la
noémina se pierde? (Lyubimov, 2010; Parkin, 2010).

Para contrarrestar dichas amenazas, las organi-
zaciones deben generar un plan de accién fren-
te a estas. Este plan de accién es conocido como
Sistema de Gestion de Seguridad de la Informa-
cién (SGSI) y contiene los lineamientos que deben
seguirse en la organizacion, los responsables y la
documentacion (Jovanovic, 2008) necesaria para
garantizar que el SGSI sea aplicado y genere una
retroalimentacion. La definicién de SGSI se hace
de manera formal en la norma ISO 27001 (Chi-
Hsiang & Dwen-Ren, 2009), donde se recogen los
estandares y mejores practicas de seguridad de la
informacion.

METODOLOGIA

Se realiz6 una investigacion descriptiva, que con-
sisti6 en identificar la actividad econémica em-
presarial de la ciudad de Ocafa en sus diversas
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manifestaciones y en promover la ejecucion de
practicas administrativas acordes con referentes
nacionales e internacionales.

El proceso que se sigui6 se recoge en los si-
guientes pasos:

Identificacion y delimitacion del objeto a ana-
lizar. Se establecio el objeto de estudio como las
unidades econdémicas formalmente establecidas
ubicadas en la ciudad de Ocafa, que se encuen-
tran registradas al 2012 en la Camara de Comercio
de Ocafa y que a su vez poseen renovacion de su
registro mercantil (Montilla Riofrio, 2010; Delgado
& Parra, 2008) .

Definicién del objetivo. En este punto se estudié
la situacion actual y se identificaron las caracte-
risticas de la actividad productiva del municipio,
su vocacion empresarial, desarrollo tecnolégico
y estructura del tejido productivo. Igualmente, se
analizaron las dreas funcionales de las empresas
(produccién, mercadeo, contable y financiera, ta-
lento humano y tecnolégico). Finalmente, se propu-
sieron alternativas sobre practicas administrativas y
tendencias organizacionales de mejoramiento.

Definicién del tipo de investigacion. Este estu-
dio descriptivo indag situaciones de la estructura
econémica empresarial del municipio de Ocafa
incluyendo su infraestructura tecnolégica.

Determinacion de la poblacion. El universo es-
tuvo conformado por las unidades econémicas

formalmente establecidas, ubicadas en la ciudad
de Ocana, registradas en la Camara de Comercio
de Ocana, con renovacién de su registro mercantil
en el afio 2012. Con estas caracteristicas, el niime-
ro total ascendio a 4.270 empresas, distribuidas tal
y como aparece en la tabla 1.

Fijacion del tamano de la muestra y seleccion
del procedimiento de muestreo. Para la determina-
cion del ndmero de la muestra se acudié al méto-
do de muestreo estratificado, con el propésito de
que la muestra estuviera conformada en las mis-
mas proporciones que la poblacién (tabla 2).

Se procedi6 aplicar la ecuacién 1, para pobla-
cion finita:

N =4270

_ NxZ%Zxpx(1-p) (1)
T (N-1)xe2+Z2xpx(1-p)

n

n = 4270x1.96%x0.5X(1—-0.5)
T (4270-1)%0.052+1.962%0.5X(1—0.5)

4100.908
n=
(10.6725+0.9604)

_4100.908
T 11.6329

n =352.5 = 353

Tabla 1. Unidades econémicas y productivas de la ciudad de Ocafa 2010.

No. Tipo de Organizacioén Juridica Nimero de Empresas
1 Establecimientos de comercio 2.059
2 Personas naturales 1.969
3 Sociedades limitadas 123
4 Empresas unipersonales 45
5  Empresa asociativas de trabajo 40
6  Sociedades anénimas 28
7 Sucursales 3
8  Sociedades en comandita simple 3
Total 4.270

Fuente: Camara de Comercio (2010)
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Tabla 2. Estratificaciéon de la muestra.

Estrato Submuestras
Personas naturales 310
Sociedades limitadas 21
Empresas unipersonales 8
EAT 6
S.A. 4
SUC 2
S.E. Sim. 2
TOTAL 353

Fuente: Elaboracion propia.

Disefo del instrumento de recoleccion de da-
tos. Se utilizé un formato de encuesta el cual se
aplico a las empresas de la ciudad de Ocana. Adi-
cionalmente se hizo un recorrido de reconoci-
miento por las instalaciones de cada organizacién
con el fin de hacer mas confiable la informacion.

Organizacion del equipo de trabajo. De acuer-
do con los aspectos estudiados y la amplitud del
objeto de la caracterizacion, se seleccioné el equi-
po de trabajo conformado por expertos en las areas
administrativas, econémicas, contables, sistemas
y tecnologia entre profesores y estudiantes de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocana.

Recopilacion y analisis de los datos. Se efectud
por medio de visitas a las empresas puerta a puerta,
entrevista con personal directivo y observacion di-
recta. Posteriormente se realizé la tabulacién de los
datos utilizando una base de datos, la que permi-
ti6 generar diferentes reportes con los resultados de
los instrumentos. Igualmente, se acudi6 a la ayuda
de fuentes de informacién como libros especializa-
dos, bases de datos, conclusiones de investigacio-
nes e informacién proveniente de Internet.

Propuesta de aplicacion en las empresas de
la norma ISO 27001. Esta es una actividad pen-
diente por ejecutar, la cual propone conocer las
fortalezas y debilidades a las que pudieran estar
sometidos los activos de informacién que estan en
las diferentes empresas, con el fin de sugerir es-
trategias que minimicen la ocurrencia de posibles
amenazas que en la mayoria de los casos explotan
las vulnerabilidades organizacionales. Después de

realizar las visitas a las instalaciones de las empre-
sas y la revision de la infraestructura tecnolégica,
se sugiere la aplicacién de algunos controles esta-
blecidos en la norma 1SO-27001:2005 para cada
uno de dichos activos (Anttila, Jussila, Kajava, &
Kamaja, 2012; Talib, Khelifi, & Ugurlu, 2012).

RESULTADOS
Composicion sectorial

La ciudad de Ocafna estd conformada por tres
grandes sectores econémicos (figura 1): comercial,
manufacturero y de servicios (Arévalo, 2012). El
sector comercial representa la principal actividad
econémica con un total de 252 empresas, que par-
ticipan con el 71%; seguido del sector servicios,
con un total de 92 empresas, que representa el
26%; y las empresas dedicadas a la actividad ma-
nufacturera, con un total de 9 empresas, que par-
ticipan con el 3%, para un total de 353 empresas
encuestadas.

Composicion Sectorial

3%

M Sector comercial
B Sector servicios

Sector industrial

Figura 1. Composicion sectorial

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se analiza el detalle dentro de cada
uno de los tres sectores principales, se observa que
en el sector comercial las empresas se concentran
principalmente en el comercio detallista o al por
menor, que, no obstante, sigue siendo la rama que
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posee la mayor dimension en Ocana y a su vez re-
presenta el centro de la economia local. A su vez,
en este sector se destacan las tiendas de abarrotes,
misceldneas, licorerias, ferreterias, carnicerias, pa-
pelerias, venta de repuestos, droguerias, tiendas de
dulces y vidrieras, entre otras (Medina, 2009).

En el resto de actividades terciarias, en ndmero
se destacan los servicios tradicionales prestados a
las empresas (asesoria, consultoria, publicidad, etc.),
la hosteleria, el transporte terrestre (de carga y de
pasajeros), salas de belleza, mantenimiento, ense-
fanza, parqueaderos, montallantas, remontadoras,
sastreria, lavanderia, las actividades de telecomuni-
caciones (servicios telefénicos, telefonia celular), asi
como las actividades inmobiliarias y de alquiler.

En el sector industrial, las empresas se concen-
tran principalmente en las ramas de fabricacion de
prendas de vestir, elaboracién de productos de pa-
naderia, muebles, puertas y ventanas, y en general
fabricacién de otros productos.

El estudio también identifico los problemas que
han afectado o estan afectando el crecimiento y
desarrollo de las organizaciones en la ciudad. En
orden de importancia, las dificultades identifica-
das por los empresarios son (figura 2): la compe-
tencia (mencionada 175 veces), debido a que se
enfrentan a una economia globalizada donde se
observan comportamientos desleales que crean

Dificultades que enfrenta el negocio.

3%

H Financiero

H De local

¥ De tecnologia

H De recurso humano
¥ De mercado

¥ De orden publico

Figura 2. Dificultades que enfrenta el negocio

Fuente: Elaboracion propia

mala imagen y desmeritan a sus competidores,
bien sea por el precio, la calidad del producto o la
atencion del servicio.

Por su parte, 65 empresas sefialan al mercado
como su principal dificultad; 38, el manejo finan-
ciero, debido a que no hay recursos econémicos
para invertir, y 31 tienen dificultad con el local
en el que funcionan. En otro grupo de problemas
se destacan, para 24 empresas, la dificultad de la
tecnologia y la poca cultura que se tiene sobre la
importancia, vulnerabilidad y proteccion de la in-
formacion como el activo mds importante, que
trae consigo un reto mayor para quienes se dedi-
can a la administracién de la informacioén; para 15,
es el recurso humano, debido a que en la zona no
se cuenta personal calificado; y para 5, el proble-
ma es el orden publico, aduciendo que Ocana es
una localidad en la que confluyen todos los acto-
res violentos de Colombia y ademas sufre despla-
zamiento forzado.

Informacion contable

Un sistema de informacién contable de cualquier
empresa, independientemente del paquete que
utilice, sigue un modelo basico y un sistema de
informacién bien disefiado, que ofrece control,
compatibilidad, flexibilidad y una relacién acepta-
ble de costo/ beneficio (Boehmer, 2009).

En cuanto a métodos y sistemas contables se
indagd sobre la existencia de algin tipo de softwa-
re para el manejo financiero (figura 3). Los datos
muestran que el 75% (266) de las empresas encues-
tadas no ha adoptado formas ni sistemas contables
que le permitan Ilevar un registro de su actividad
operacional; tan solo 17% (60) emplea programas
computacionales de contabilidad. En este mismo
aspecto se encontr6 que el 8% (27) de las empre-
sas se abstuvieron a responder la pregunta.

Es importante tener en cuenta que dentro de los
sistemas de informacién contable mas utilizados
por las empresas estudiadas se encuentran: SIIGO,
TNS, MICRO_10, SOFTWARE MANAGER, SIMI.
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SISTEMA CONTABLE
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Figura 3. Sistema contable.

Fuente: Elaboracion propia.

Tecnologia

Capacidad de sistemas informaticos. El uso de
tecnologias informdticas y de comunicaciones
posibilita y facilita el flujo de informacion y la sis-
tematizacién de procesos, la incursion en nuevos
mercados y la transmisién de conocimientos. Por
dicha razon, se pregunté a los empresarios por la
utilizacion de computador e internet, linea de fax
y linea telefénica. Se encontré que solo el 37%
(132) de las empresas posee computador y el 33%
(115) tiene acceso a internet, situacién que evi-
dencia atraso y analfabetismo tecnolégico. Segun
la encuesta realizada, apenas un tercio de los em-
presarios de la ciudad consultados considera im-
portante el uso de herramientas tecnolégicas para
su desarrollo; esto puede obedecer en parte a que
las viejas generaciones de empresarios fundadores
son particularmente reacias al cambio y a aceptar
la automatizacion o modernizacién de procesos
que ellos siempre han controlado manualmente.
En el andlisis individual, se observa un mayor atra-
so tecnoldgico en las empresas que aparecen re-
gistradas en Camara de Comercio como personas
naturales (tabla 3).

El cubrimiento del servicio de telefonia en la
ciudad ha aumentado de manera ostensible en los

Tabla 3. Capacidad de sistemas informaticos.

Tipo Cantidad Porcentaje
Equipos de computo 132 37%
Accesos de internet 115 33%
Lineas de fax 105 30%
Lineas telefénicas 317 90%

Fuente: Elaboracién propia.

dltimos afos, por lo que en esta materia las cifras
son mas alentadoras: 90% (317) de las empresas
del estudio poseen linea telefénica como una he-
rramienta que les permite un manejo mds adecua-
do desde el punto de vista tecnolégico y de las
comunicaciones en general. Respecto al mane-
jo de linea de fax, las cifras muestran que solo el
30% (105) la utilizan, aducen que carecen de los
recursos econémicos suficientes para implemen-
tar la tecnologia en materia de comunicaciones,
lo cual las aleja ain mas de las posibilidades de
intercambio comercial y crecimiento organizacio-
nal. Al igual que con los equipos de cémputo vy el
acceso a internet, en el andlisis individual se ob-
serva un mayor atraso tecnolégico en las empresas
que aparecen registradas en Camara de Comercio
como personas naturales.

Nivel tecnoldgico. De otra parte, en cuanto al
nivel tecnolégico de las empresas del estudio, se
evidencia que el 36% (125) reconoce que su nivel
es poco avanzado (figura 4); le sigue con el 28%
(100) aquellas que no incorporan ninguna clase de
tecnologia, hecho que se muestra con mucha ma-
yor frecuencia en las empresas que aparecen re-
gistradas como personas naturales en la Camara
de Comercio. Con el mismo porcentaje del 28%
(98) se encuentran aquellas que afirman poseer un
nivel intermedio, situacién que segun ellas dificul-
ta las posibilidades de mejora para la empresa; y
por Gltimo, con un 8% (30), se encuentran aque-
llas que poseen un nivel muy avanzado en cuanto
al uso de herramientas tecnoldgicas, grupo en el
que sobresalen las sociedades anénimas y las so-
ciedades limitadas de la ciudad.
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Nivel Tecnolégico

¥ Poco avanzado
M No incorporan tecnologia
Nivel intermedio

M Nivel avanzado

Figura 4. Nivel Tecnolégico

Fuente: Elaboracion propia

Asi, frente al atraso tecnolégico encontrado es
necesario hacerle ver al empresario cuanto puede
ganar con el buen uso de la tecnologia, lo cual im-
plica empezar por lo basico, es decir, desde el uso
de internet o el correo electrénico, hasta el uso de
aplicaciones administrativas para mejorar la ges-
tién de la empresa.

Alternativas sobre practicas administrativas
y tendencias organizacionales de
mejoramiento aplicando la norma I1SO
27001.

Si bien todas las empresas dicen trabajar con estra-
tegias definidas, su seleccion ha sido empirica, ya
que los resultados alcanzados hasta el momento
por algunas no van de la mano siempre con la es-
trategia seleccionada.

La importancia de la tecnologia debe ser toma-
da a conciencia por cualquier empresario que en
el campo donde va a competir, lo que les admitira
de manera eficiente optimizar costos, estandarizar
sistemas, tener informacion eficiente y oportuna.
Por lo que tendra que implementar varias herra-
mientas tecnoldgicas que le ayuden a mejorar su
situacion, control sobre su manejo y operacién em-
presarial, siendo de vital importancia para contar

con mayores elementos que contribuyan al fortale-
cimiento en la toma de decisiones (Villalobos Car-
mona, 2010; Zaini & Masrek, 2013).

El avance tecnolégico ha traido consigo un reto
mayor para quienes se dedican al combate de pro-
gramas con caracteristicas maliciosas, la difusion
de nuevas técnicas y metodologias de ataques y
amenazas informdticas cada vez mas sofisticadas
y eficaces. No es un secreto la cantidad de recur-
sos que invierten las organizaciones para evitar in-
trusiones y manipulaciones que pongan en riesgo
desde la integridad de los datos hasta las operacio-
nes propias de la entidad.

Hoy las organizaciones son mas dependientes
de sus redes informdticas y un problema que las
afecte, por pequefo que sea, puede llegar a com-
prometer la continuidad de las operaciones, situa-
cién que inevitablemente se traduce en pérdida
economica, retraso en las operaciones y crisis de
confianza por parte de los usuarios (Beckers, Fass-
bender, Heisel, & Schmidt, 2012).

Aunado a lo anterior, se encuentra la ausencia
de una adecuada politica de seguridad de las re-
des. Este es un problema que esta presente, consi-
derando sobre todo que la propia complejidad de
la red es una dificultad para la deteccion y correc-
cién de multiples y variados problemas de seguri-
dad (Talib, Khelifi, & Ugurlu, 2012).

Los problemas asociados a la seguridad en re-
des alcanzan a todo tipo de organizacion. En fin, si
quiere crecer, se tendran que aceptar los cambios
e involucrarse dia a dia con la tecnologia de punta.
Es muy importante que los empresarios se capaci-
ten constantemente y sobre todo acepten las reco-
mendaciones que personas ajenas a sus negocios
les proporcionen.

Ciclo metodolégico para la implantacion de la
norma ISO 27001:2005

El éxito en la implantacién de un SGSI desde cual-
quier perspectiva empresarial depende del com-
promiso y la mentalidad de cambio de los niveles
ejecutivos y directivos en las organizaciones, por
tanto, el alcance del sistema requiere de un nivel
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de concientizacién de las esferas estratégicas y
tacticas de la estructura empresarial, de esta forma
la capacitacion se convierte en un medio de sen-
sibilizacién que conduce a la interiorizacién vy al
compromiso de cambio como escenario de com-
petitividad empresarial.

En consecuencia, es necesario que la decision
en la implantacion del modelo involucre a todas
las instancias de la empresa desde una éptica de-
mocratica y participativa; mas ain se hace apre-
miante que el lider del proceso haga parte de la
alta gerencia, lo que garantiza el nivel de respon-
sabilidad y evita la obstruccién del proceso.

En la figura 5 se muestran las fases del ci-
clo metodolégico para implantar el modelo 1SO
27001:2005. Cada fase tiene un conjunto de ac-
tividades que se deben desarrollar en forma

secuencial. En la tabla 4 se tiene el ciclo metodo-
l6gico dividido por sus fases y las respectivas acti-
vidades de cada una. Es importante entender que
la implantacion del modelo obedece a un enfoque
de proyectos. Las actividades se dan en un tiempo
determinado, y se requiere contar con los recursos
financieros adecuados y con una estructura para
manejar el proyecto (Berghel, 2007).

DISCUSION

Los problemas de la pequeia y mediana empresa
de la ciudad, detectados en el andlisis realizado
de los resultados de la aplicacion de la encues-
ta “Caracterizacion de la actividad empresarial de
Ocana”, arrojo ciertas areas centrales donde se en-
cuentran sus dificultades y las cuales son producto

(" Entendimiento de
| 10w requerimientos
" Obtencion dela i P )
h L X /| Determinacion del
internacional
S \ @ -
-
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[ Ejecucion de
-{ndlmas
internas
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Figura 5. Ciclo metodolégico para implantar el SGSI'1SO 27001:2005

Fuente: Beckers, Fassbender, Heisel, & Schmidt (2012)
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Tabla 4. Metodologia para implantar el SGSI ISO 27001:2005

FASES

ACTIVIDADES

I. Entendimiento de los requerimientos del
modelo

Taller con niveles estratégicos y tacticos

1. Determinacion del alcance

Etapa estratégica
Etapa tactica

I11. Andlisis y evaluacién del riesgo

Realizacion del analisis

Definicion de politica de seguridad de informacién y objetivos
Evaluacién de las opciones para el tratamiento del riesgo
Seleccion de controles y objetivos de control

Elaboracién de la declaracion de aplicabilidad

IV. Elaboracién del plan de continuidad del
negocio

Realizar el Business Impact Analysis

Efectuar el andlisis del riesgo e identificar escenarios de amenazas
Elaborar estrategias de continuidad

Disefar plan de reanudacion de operaciones

Disefar procesos de ensayo

V. Implementar y operar el SGSI

Elaborar el plan de tratamiento del riesgo
Determinar la efectividad de los controles y las métricas

VI. Monitorear y revisar el SGSI

Deteccion de incidentes y eventos de seguridad
Realizacion de revisiones periédicas al SGSI

VII. Mantener y mejorar el SGSI

Implementar las acciones correctivas y preventivas

VIII. Desarrollo de competencias organiza-
cionales

Entrenamiento en documentacion del SGSI
Entrenamiento en manejo de la accién correctiva y preventiva

Entrenamiento en manejo de la auditoria interna

IX. Redaccién del manual de seguridad de
informacion

Redaccion del manual de seguridad de informacion

X. Ejecucién de las auditorias internas

Realizacion de las auditorias internas

Fuente: Humphreys (2008)

de una cultura orientada a la organizacién de la
empresa de forma empirica y heredada por un
aprendizaje que se obtiene en el mismo proceso
sin tener en cuenta criterios de eficiencia y fun-
cionalidad. Esto permite inducir que la orientacion
hacia la solucién de la problematica existente se
debe centrar en el aprovechamiento sistematico de
la informacion y de la experiencia de la organiza-
cion (Kostina, Miloslavskaya, & Tolstoy, 2009; Bo-
ynton, 2007).

Las caracteristicas de las variables tecnolégi-
cas asociadas a las empresas objeto de estudio
son muy similares de acuerdo con los parame-
tros de organizacion de la gestion, organizacion
de la produccion, organizacién de la contabilidad
y finanzas, organizacién del mercadeo, organiza-
cién de los recursos humanos, organizacion de la

tecnologia, la organizacién de la calidad y la orga-
nizacién de la competencia.

- Se dispone de una tecnologia de bajo costo,
relativamente sencilla y facil de copiar. Existe, ade-
mds, una escasez presupuestaria para el fomento
de la innovacién consecuencia de una predisposi-
cién cultural al cambio y a la implementacion de
tecnologia para la administracion y seguridad de
[a informacion (Kilic & Metin, 2012). De esta ma-
nera, el atraso tecnolégico y la falta de adecuacién
de las tecnologias a las exigencias del mercado li-
mitan su capacidad para crear productos de mejor
calidad (Fenz & Ekelhart, 2009; Rocha Flores, An-
tonsen, & Ekstedt, 2014).

- No existe una politica gerencial sobre inno-
vacién tecnoldgica, ya que no se promueve una
cultura de investigacion y desarrollo dentro de la
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empresa. Dicen contar con maquinaria moderna,
sin embargo, todavia se presentan significativos
porcentajes de maquinaria atrasada y obsoleta. Se
destaca la voluntad y la capacidad “criolla” para
aportar al mejoramiento en productos y aun en
maquinaria, pero sin que dicho esfuerzo tenga la
trascendencia y aceptacion en las normas y merca-
dos internacionales. Este dltimo aspecto lo expli-
ca la poca vinculacién con los mercados externos,
sobre todo por la via de la exportacion (Bachlech-
ner, Thalmann, & Maier, 2014).

La planificacion de la calidad es realizada prin-
cipalmente por personal operativo, estos son los en-
cargados del establecimiento de los objetivos y la
fijacion de los medios para alcanzarlos; no hay un
area de calidad establecida y por tanto tampoco se
tiene personal especializado. Los métodos de con-
trol son generalmente la inspeccién, desarrollada
de acuerdo con las experiencias a través del tiempo;
las herramientas como la metodologia estadistica es
escasa (Peterson, 2009). Muchas de las empresas no
cuentan con la sistematizacion, por tanto no se tie-
nen procedimientos escritos y documentacion sis-
tematizada; la informacion esta en la memoria del
personal con experiencia, exponiéndose a la pérdi-
da de informacion esencial en el caso de despido
del empleado (Murphy & Murphy, 2013).

La calidad se limita al desarrollo de acciones
correctivas sin la identificacién de las causas rai-
ces que originan los problemas y la adaptacion de
medidas tales como el SGSI, orientadas a la elimi-
nacion preventiva de dichas causas.

CONCLUSIONES

La encuesta permitié detectar puntos claves dentro
de la estructura productiva de la ciudad de Ocana.
Entenderlos puede contribuir a definir nuevas me-
tas y coordinar acciones para crear un escenario
productivo local que responda a los requerimien-
tos de la competitividad. La region tiene el reto
de alcanzar una senda de crecimiento sostenido y
creciente, que le asegure niveles superiores y logre
incrementar la inversion productiva, la generacién

de empleo y mejorar la calidad de vida para sus
habitantes.

Las empresas de la ciudad corresponden funda-
mentalmente al sector comercial, el cual represen-
ta la principal actividad econémica que participa
con el 71%, entendiendo que la mayor parte de
ellas (81%) se ubican geograficamente en una zona
comercial, localizada en la zona centro de la lo-
calidad. A su vez son predominantemente empre-
sas familiares, ya que una alta proporcion de ellas
son firmas concebidas y administradas por grupos
familiares, tanto en cuanto a la propiedad de la
empresa como por el tipo de gestiéon empresarial.

En Ocanfa, el tejido empresarial se encuentra
altamente atomizado, siendo la microempresa su
piedra angular: nueve de cada diez empresas son
microempresas y, por tanto, esta es la base para la
creacion de riqueza y empleo. Con base en lo an-
terior, las microempresas representan el 96% del
total de las empresas; mientras que las empresas
pequenas y medianas representan 3% y 1%, res-
pectivamente, situacion que muestra que estan
concentradas en sectores de medio y bajo conte-
nido tecnolégico. Este hecho debe tenerse muy en
cuenta a la hora de definir una politica organiza-
cional que incorpore un sistema de gestion de se-
guridad de informacion.

La gestion de la calidad es el elemento que en
mayor medida puede favorecer a mantener y me-
jorar la competitividad de las empresas, dadas las
circunstancias actuales, es decir, inmersos en un
proceso de cambio y apertura comercial. Esta si-
tuacion supone un endurecimiento de las con-
diciones competitivas, especialmente para las
empresas mas atrasadas en esfuerzos de calidad o
en modernizacién tecnolégica, como son las em-
presas de la ciudad.
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Resumen

El presente articulo de revision aborda el plantea-
miento del problema del layout de las celdas de
manufactura (LCM) de una forma descriptiva, con-
siderando primero el problema y sus variaciones,
luego los elementos de los modelos matematicos, y
posteriormente los métodos de solucién empleados;
y por dltimo se concluye con algunas perspectivas
futuras alrededor de este tema.

Palabras clave: Celdas de manufactura, Formacion
de celdas, Layout, Métodos de solucién.

Abstract

This review article discusses the approach to the la-
yout problem of cell manufacturing (LCM) in a des-
criptive form; considering at first the problem and
its variations, then the elements of the mathematical
models, subsequently presenting solution methods
used; and finally some future perspectives about this
topic are considered.

Keywords: Cell formation, Layout, Manufacturing
cells, Solution methods.
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INTRODUCCION

Las celdas de manufactura y la tecnologia de gru-
pos son una expresion tecnoldgica de la manufac-
tura esbelta que se ha difundido por todo el mundo
por las mejoras en productividad que genera para
una organizacion, en especial para aquellas con
volimenes bajos de produccion y productos va-
riados, como sucede en la economia colombiana.

El proceso general de implementacion de cel-
das de manufactura (Singh, 1996) consiste en solu-
cionar dos problemas: la formacion de las celdas
de manufactura y la determinacion del layout al
interior de ellas y entre ellas.

La formacion de las celdas de manufactura con-
siste en agrupar las partes a fabricar en familias y
las maquinas que las procesan, en celdas de manu-
factura, en virtud de las similitudes existentes en sus
procesos de fabricacién. La métrica para determi-
nar la optimalidad de las soluciones es la minimiza-
cién de los movimientos de las partes a fabricar al
interior de las celdas y entre estas. Existen diferen-
tes métodos para solucionar este problema (Kusiak,
1990; Singh, 1996; Hassam, 1998;Yin, 2006).

La determinacion del layout al interior de las
celdas y entre ellas consiste en la asignacién de
cada una de las maquinas a una determinada ubi-
cacion al interior de la celda y la definicién de

la posicion relativa entre las celdas (Drira, 2007).
Generalmente, este proceso se ha realizado se-
cuencialmente, lo cual genera soluciones 6ptimas
particulares para cada problema por separado,
pero no una solucion integral para el sistema
de manufactura, ya que la sola formacién de las
celdas no soluciona problemas criticos para el
sistema, como los transportes excesivos, los alma-
cenamientos y las esperas que derivan de la con-
figuracion del layout de la planta y las celdas de
manufactura; por lo tanto, es indispensable solu-
cionar los dos problemas simultdneamente con un
enfoque metodolégico basado en optimizacion.
Adicionalmente, los cambios en los productos
y las demandas del mercado hacen que los voli-
menes de produccion y las caracteristicas de los
productos cambien, lo cual genera un escenario
dinamico que modifica las operaciones y los tiem-
pos de operacién de estas, y disminuye el desem-
peno del layout y del sistema de manufactura.

Analisis de la informacion

Se presenta una relacién de algunos de los prin-
cipales trabajos relacionados con la formacién y
definicion del layout de celdas de manufactura
(tabla 1), los cuales se han venido incrementando
con el paso de los anos (figura 1).
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Figura 1. Nimero de articulos distribuidos por afio.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 1. Matriz de incidencia de 7 maquinas y 11 partes

N° Autor Ano N° Autor Ano
1 Hamann y Vernadat 1992 42 Paydar et al. 2008
2 Souilah 1995 43 Satoglu y Suresh 2009
3 Harhalakis et al. 1996 44 Chang et al. 2009
4 Kaebernick et al. 1996 45 Ariafar y Ismail 2009
5 Rheault et al. 1996 46 Zhang y Li 2009
6 Elwany et al. 1997 47 Saghafian y Jokar 2009
7 Ho y Moodie 1997 48 Ranaiefar et al. 2009
8 LaScola et al. 1998 49 Mahdavi et al. 2010
9 Wang et al. 1998 50 Salazar y Rojas 2010
10 Tanchoco 1999 51 Mahdavi et al. 2010
11 Bazargan-Lari 1999 52 Saeedi et al. 2010
12 Wangetal. 2001 53 Venkatasamy y Krishnan 2010
13 Wuetal. 2002 54 Guzman y Arias 2010
14 Chanetal. 2003 55 Mak et al. 2010
15  Al-Mubarak et al. 2003 56 Salazar et al. 2010
16 Chanetal. 2004 57 Xing et al. 2010
17 Solimanpur et al. 2004 58 Ma'y Zhang 2010
18  Solimanpur et al. 2004 59 Ho y Liao 2011
19 Malakooti et al. 2004 60 Taghavi y Murat 2011
20  Chiangy Lee 2004 61 Khilwani et al. 2011
21 Solimanpur et al. 2005 62 Ghezavati 2011
22 Delgado et al. 2005 63 Ariafar et al. 2011
23 Slomp et al. 2005 64 Jolai et al. 2011
24 Defersha y Chen 2006 65 Madhusudanan et al. 2011
25 Kaoy Fu 2006 66 Saxenay Jain 2011
26 Tavakoli-Moghadam et al. 2006 67 Ariafar et al. 2011
27 Rajagopalan y Irani 2006 68 Ariafar et al. 2011
28  Chanetal. 2006 69 Khaksar-Haghani et al. 2011
29  Vitanov et al. 2007 70 Krishnan et al. 2012
30 Wuetal. 2007 71 Chang y Wu 2012
31 Kulkarni y Shanker 2007 72 Garcia et al. 2012
32 Hu et al. 2007 73 Jolai et al. 2012
33 Arkat et al. 2007 74 Saxenay Jain 2012
34  Safaeietal. 2007 75 Prasad y Aravinthan 2012
35  Wuetal. 2007 76 Leno et al. 2012
36 Javadian et al. 2007 77 Hamedi et al. 2012
37  Mahdavi et al. 2008 78 Mutingi 2013
38  Mingy Ponnambalam 2008 79 Khaksar-Haghani et al. 2013
39  Leungetal. 2008 80 Mahdavi et al. 2013
40  Mahdavi y Mahadevan 2008 81 Forghani et al. 2013
41 Agarwal 2008

Fuente: elaboracion propia
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DEFINICIQN DEL MODELO PARA LA
FORMACION Y LAYOUT DE CELDAS

La determinacion del espacio fisico y su distribu-
cién para realizar una actividad productiva es un
problema frecuente en la historia de la produc-
cién, en especial para la industria de manufactu-
ra, donde recursos como el espacio, los materiales
y el tiempo son limitados y costosos (Tompkins,
2006). Este problema fue planteado formalmente
por Koopmans & Beckmann (1957), quienes de-
finieron el problema del layout como un asunto
industrial enfocado a la ubicacién de las plantas
de produccién para minimizar el costo del trans-
porte entre estas y lograr la mayor rentabilidad o
ganancia.

Posteriormente, y en un sentido mas general,
Askin y Standridge (1993) plantean este problema
como la asignacion de cada departamento de una
fabrica a una ubicacién especifica en ella, lo cual
concuerda con el planteamiento posterior de Sin-
gh y Sharma (2005) . Para ellos, el problema con-
siste en encontrar el arreglo mas eficiente para n
fabricas en n ubicaciones.

Una definicién mds detallada del problema
del layout fue planteada por Drira, Pierreval y
Hajri-Gabouj (2007), quienes presentan las mdl-
tiples variaciones que este puede asumir, las
cuales dependen de factores como los volime-
nes de produccién, las caracteristicas de los pro-
ductos, la geometria del espacio, los sistemas de
manejo de materiales, el uso de miultiples pisos o
niveles en la construccion y la consideracion es-
tatica o dindmica del problema. A partir de estos
factores es posible realizar una taxonomia gene-
ral de las diferentes variaciones del problema en
el cual se encuentra el layout de las celdas de
manufactura.

El concepto de celdas de manufactura se fun-
damenta en la filosofia de tecnologia de grupos
(Singh, 1996), la cual se basa en la agrupacién
de partes y maquinas a partir de las similitudes en
procesos de fabricacion entre ellas, e implica una

mezcla entre las distribuciones por proceso y pro-
ducto. Esta se caracteriza por la generacion al inte-
rior de la planta de pequefias minifabricas o celdas
de manufactura donde se fabrican, en un conjunto
de mdquinas, un grupo de piezas llamado familia
de partes.

Tal tipo de configuracién es el apropiado para
sistemas de manufactura con diversidad de pro-
ductos y volimenes de produccién variables. De
esto se desprende el problema del /ayout inter-
celdas (Elwany et al. 1997; Maghsud Solimanpur,
Vrat, & Shankar 2004), intraceldas (Hamann &
Vernadat, 1992) e inter e intraceldas, lo cual impli-
ca solucionar el problema de la formacién de las
celdas y luego determinar la posicién relativa de
las maquinas (intra cell layout problem) y de estas
entre si (inter cell layout problem) (Kaebernick, Ba-
zargan-Lari, & Arndt, 1996; Wu et al., 2007; Ma-
ghsud Solimanpur, Vrat, & Shankar, 2004; Wu et
al., 2007; Ariafar et al., 2011a; Ming & Ponnamba-
lam, 2008; Ariafar et al., 2011a; Ho & Liao, 2011;
Kia et al., 2012; Iraj Mahdavi et al., 2009).

Formacion de celdas de manufactura

La definicion del layout de las celdas de manufac-
tura requiere formar las celdas y definir el layout
inter- e intraceldas. El proceso de formacién de las
celdas de manufactura inicia con la generacién de
los grupos de mdquinas y familias de partes. En
este proceso se agrupan las partes en familias a
partir de las similitudes que tienen en sus procesos
de fabricacion, y las maquinas se agrupan en cel-
das siguiendo las similitudes en las piezas que en
ellas se fabrican. Dicho proceso puede realizarse
de forma secuencial o simultanea para obtener las
celdas de manufactura y las familias de partes. Este
proceso cominmente se basa en matrices de inci-
dencia (a,) (tabla 1) que relacionan las partes con
las mdquinas, donde a =1 si la parte J es procesa-
da por la maquina i, en otro caso a,= 0) (tabla 2).
Estas matrices se construyen a partir de las rutas de
fabricacién de los productos.
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Tabla 2. Matriz de incidencia de 7 maquinas y 11 partes

Partes

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11
M 1 001 00 0 1 00 0 1
A2 11 0 0 01 000 0 O
Q 3 11 00 01 000 0 O
LIJ 4 0 0 0 1 1 00 1 1 1 o0
N 5 0 0 1.0 00100 0 1
A 6 0 0 1 .0 0 0 1 0 0 0 1
s 7 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0

Fuente: elaboracion propia

Selim, Askin y Vakharia (1998) clasifican los
procedimientos de formacion de las celdas en:
métodos descriptivos, analisis de agrupamiento,
particion grafica, programacién matematica e in-
teligencia artificial. Papaioannou y Wilson (2010)
anaden los métodos con algoritmos heuristicos
y metaheuristicos; de forma similar, Yin y Yasuda
(2006) describen vy clasifican las propuestas ba-
sadas en coeficientes de similitud, que son uno
de los tipos de técnicas basadas en analisis de
agrupamiento.

Problema de layout intraceldas

Posteriormente a la formacién de las celdas de
manufactura, es necesario resolver el problema
del layout intra- e interceldas de manufactura, que
consiste en la asignacion de las maquinas o pro-
cesos que conforman las celdas a una posicion
determinada dentro de estas, las cuales deben ser
también asignadas a una determinada posicion
respecto al resto de celdas. El planteamiento ge-
neral se basa principalmente en la minimizacién
del costo del transporte mediante la definicién del
sistema de manejo de materiales debido a que ;
este aspecto es importante, ya que de él depende
la forma que puede tomar el layout al interior de la
celda (Hamann &Vernadat, 1992).

Las caracteristicas de las piezas como su ma-
terial, forma, dimensiones, peso, cantidad, en-
tre otras, restringen la forma como deben ser

manipuladas, pasando de un sistema con manipu-
laciéon manual realizada por los operarios al uso
de conveyors, vehiculos AGV, robots u otros. El sis-
tema de manejo de materiales determina cémo se
tratan los casos de retrocesos, si son o no permi-
tidos, y los movimientos entre celdas o secciones,
que se relacionan directamente con los puntos de
carga y descarga de los materiales a la celda (Ta-
vakoli-Moghadam et al., 2006).

Finalmente, la posicién que ocupard cada ma-
quina en la celda puede manejarse considerando
el espacio discreto, caso en el cual cada maqui-
na se asigna a una posicion determinada previa-
mente, o manejando el espacio de forma continua,
donde se determinan las coordenadas de la posi-
cién de cada mdquina.

Problema de layout interceldas

El problema del layout entre celdas puede ser plan-
teado considerando las relaciones existentes entre
las celdas (que pueden ser cuantitativas o cualita-
tivas) como lo plantean Elwany et al. (1997), quie-
nes emplean un algoritmo de mejora que trabaja
en serie con un algoritmo de recocido simulado
para establecer la posicion de las celdas entre si.
Otra forma es plantearlo considerando los flujos
de materiales entre las celdas como un problema
de asignacion (Solimanpur, Vrat, & Shankar, 2005),
que se soluciona mediante un algoritmo basado en
colonia de hormigas (ACO) un problema de asig-
nacién cuadratica (QAP).

Solucion simultianea inter e intraceldas

La solucién simultanea de la formacién de las cel-
das de manufactura y el layout intra e interceldas,
forma en la cual se puede apreciar la naturaleza
multiobjetivo del problema, puede plantearse de
dos maneras: (a) la primera consiste en llevar el
problema multiobjetivo a uno monoobijetivo, inte-
grando en la funcién objetivo la formacion de las
celdas y la definicién del layout, lo cual se logra a
través de la minimizacién del costo de transporte
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y manipulacion de materiales, como lo presentan
Ming y Ponnambalam (2008), quienes emplean un
algoritmo hibrido PSO-GA, Ariafar et al.,(2011),
que emplean recocido simulado, Ho y Liao (2011),
quienes emplean programacion lineal, y Wu et al.
(2007), que plantean un modelo que minimiza el
costo del transporte y maximiza el agrupamiento de
las celdas de manufactura empleando algoritmos
genéticos con codificacién jerarquica; (b) la segun-
da es plantear cada funcién objetivo por separa-
do, como lo presentan Maghsud Solimanpur, Vrat,
& Shankar (2004), quienes emplean algoritmos ge-
néticos multiobjetivo, considerando las similitudes
entre partes, el costo y tiempo de procesamiento, y
el costo de adquisicién de las maquinas.

En términos generales se pueden identificar dos
planteamientos matemdticos para la definicion de/
layout de las celdas de manufactura: uno se fun-
damenta en asignar posiciones a las maquinas en
las celdas minimizando el costo de transporte y
manipulacion de materiales (LaScola Needy, Billo,
& Warner 1998; Wang, Lin, & Wu, 1998; Ariafar
et al., 2011b; Mahdavi et al., 2010), lo cual im-
plica que no se evalta de forma explicita el agru-
pamiento de las celdas; (b) el otro planteamiento
considera de forma explicita la formacién de las
celdas en la funcién objetivo conjuntamente con
el costo de transporte y manipulacién de materia-
les (Krishnan et al., 2012; Mutingi, 2013; Iraj Ma-
hdavi et al., 2013). Las variables empleadas son
de asignacién de las maquinas a las celdas y a las
posiciones dentro de estas, asi como de las partes
a las celdas para formar las familias; manejan ade-
mas restricciones de unicidad y pueden incluir di-
versos parametros que se integran a los modelos.

TIPOS Y METODOS DE SOLUCION

Entre las diversas técnicas y métodos para definir
el layout de celdas de manufactura estan los heu-
risticos (Vitanov, 2007; Mahdavi, 2008; Kulkarni,
2007), los metaheuristicos (Krishnan, 2012; Soli-
manpur, 2004) y, en algunos casos, probabilisticos
(Defersha, 2006).

Un método ampliamente difundido entre los
autores son los algoritmos genéticos, prueba de
ello son los trabajos de Chan (2006), Krishnan
(2012), Wu (2007) y Kulkarni (2007), a los cuales
se les han implementado diferentes esquemas de
cruce y mutacién para mejorar su desempeno.

Propuestas como la de Ming (2008) plantean so-
luciones hibridas empleando un algoritmo genético
AG y optimizacién de enjambre de particulas PSO.
Otros ejemplos de hibridacién lo presentan Saeedi
(2010) y Ghezavati (2011), quienes combinan un
algoritmo genético AG y de recocido simulado SA.

La optimizacién basada en colonia de hormi-
gas ACO también ha sido empleada en este pro-
blema, como lo presentan Solimanpur (2004) Kao
(2006) y Saghafian (2009). Hamann (1992) utiliza
algoritmos de ramificacion y acotamiento y planos
de corte, con los cuales resuelve de forma simulta-
nea o secuencial la definicion del layout de las cel-
das, primero seleccionando el sistema de manejo
de material, luego la disposicién de la planta y por
dltimo su localizacién.

Autores como Defersha (2006) partieron de un
modelo probabilistico para dar solucion al proble-
ma de FC mediante el método de descomposicién
de Benders, mientras que Ho (2011) emplea pro-
gramacion matemdtica; Mahdavi (2010), progra-
macién lineal entera, mientras que Safaei (2007)
genera una posible solucién mediante programa-
cion difusa.

Algunos de los métodos de solucién menos co-
munes, son reportados por Saghafian (2009), con
el método de proceso analitico jerarquico, Bazar-
gan-Lari (1999) plantea un algoritmo PSO (opti-
mizacion por enjambre de particulas), Tanchoco
(1999) propone el método de flujo segmentado to-
pologia (SFT), y Jolai (2012) concibe el método de
electromagnetismo como algoritmo (EM-like).

MANEJO DE VARIABLES Y PARAMETROS
EN EL MODELO

En este apartado se analizan los tipos de variables
utilizados (enteras, binarias o continuas); para ello
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se revisaron las variables planteadas en la biblio-
grafia consultada.

Tipos de variables

Los modelos matematicos planteados utilizan di-
ferentes tipos de variables, siendo frecuentes las
variables binarais y las enteras. En la figura 2 se
presenta el nimero de articulos que maneja cada
tipo de variables.

50

40

30

43
29
26 19
25
0 -

Continuas Enteras Binarias

Nimero de articulos

No especifica

Figura 2. Nimero de articulos que utilizan cada tipo
de variables.

Fuente: elaboracion propia

En los articulos evaluados, la mayoria de mo-
delos (56%) maneja un solo tipo de variable, ya
sean binarias (o booleanas), enteras o continuas.
Sin embargo, también es comuin encontrar mo-
delos que trabajan dos tipos de variables (21%) o
hasta tres tipos (5%). Por esta razén algunos articu-
los son contados dos o tres veces y la suma total es
mayor al total de articulos revisados.

Variables binarias

Las variables binarias estan presentes en el 53% de
los articulos y corresponden basicamente a varia-
bles de asignacién. Estas variables de decisién son
por lo general:

e Si una celda es asignada a una determinada
posicion

e Si una maquina es asignada a una determinada
celda o determinada posicion

e Siuna pieza es asignada a determinada maquina
o a determinada celda.

Otras variables binarias se utilizan para deter-
minar si debe crear o activar una celda o la asigna-
cién de otro tipo de elementos como herramientas
o trabajadores.

Variables enteras

Las variables enteras se utilizan cuando las va-
riables se definen como el nimero de elementos
asignados a determinada celda o maquina. Las va-
riables enteras comunes plantadas son:

e Nuimero de celdas creadas

e Numero de maquinas de determinado tipo asig-
nadas cada celda

e Nlmero de piezas procesadas en determinada
maquina o celda

Otras variables enteras utilizadas son por ejem-
plo el nimero de maquinas adicionadas o quita-
das de cada celda en cada periodo, para el caso de
modelos dinamicos.

Variables Continuas

Las variables continuas tienen diferentes usos en
los modelos de formacién de celdas de manufac-
tura y distribucién de planta. Los usos frecuentes
de este tipo de variables son:

e Coordenadas de ubicacién de cada celda o
maquina cuando la localizacién no se hace
mediante la asignacién de estas a locaciones
preestablecidas. Estas coordenadas correspon-
den a un extremo de la celda o maquina.

e Distancia resultante entre celdas o maquinas
después de realizada la localizacion.

¢ Flujo resultante entre celdas o maquinas después
de realizada la formacién de celdas y la distribu-
cioén de planta.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 © Vol. 19 No. 46 ¢ Octubre - Diciembre 2015 o pp. 135-147
[141]



Modelos matemadticos para la definicién del layout de las celdas de manufactura

Romero Duqut, G. A., Mejia Moncavo, C., & TORRES MARTINEZ, J. A.

Parametros

Para el andlisis de los parametros utilizados en los
modelos, se tomaron en cuenta aquellos articu-
los que los definian explicitamente en modelos de
programacién matematica. En la tabla 3 se mues-
tran los principales parametros utilizados, relacio-
nados con el tipo de variable de decision utilizada.

La tabla 3 se orden6 de acuerdo con el tipo de
variables de decision utilizadas, iniciando por los
modelos que utilizan variables continuas, siguien-
do con los de variables enteras y terminando con
los de variables binaras. Los modelos con variables

Tabla 3. Principales parametros utilizados

continuas resultaron enfatizar mas en el uso de un
tipo de pardmetros que los modelos con variables
de decisién enteras y binarias.

En el caso de modelos matematicos con varia-
bles de decision continuas, como los de Bazar-
gan-Lari (1999), Ho (1997), Leno et al. (2012) y Hu
et al. (2007), cuyas decisiones principales se basan
en la determinacion de las coordenadas de locali-
zacion de las maquinas o de las celdas, los para-
metros mas utilizados fueron las dimensiones de la
planta, las dimensiones de las maquinas o estacio-
nes de trabajo y flujos entre celdas y maquinas ya
definidos.
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Bazargan-Lari 1999 X X C
Ho y Moodie 1997 X C
Leno et al. 2012 X X X C B
Hu et al. 2007 X X X X C E
Defersha y Chen 2006 X X X X X X CE
Wang et al. 2001 X X X X X E
Mahdavi y Mahadevan 2008 X X E
Mahdavi et al. 2013 X X X X X X EyB
Mahdavi et al. 2010 X X X X X EyB
Salazar et al. 2010 X X X X X X EyB
Wau et al. 2007 X X X B
Ariafar et al. 2011 X X X X X X B
Chang et al. 2009 X X X X B
Jolai et al. 2012 X X X X X B
Forghani et al. 2013 X X X X B
Paydar et al. 2008 X X X X X X X B

C: Variables continuas
E: Variables enteras
B: Variables binarias

Fuente: elaboracion propia
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En los modelos cuyas variables de decision son
enteras o binarias, los parametros en orden de uti-
lizacién de mayor a menor son:

Tabla 4. Principales lenguajes de programacion utilizados

Demanda por producto

Requerimientos de maquina. La representacion
de si una parte requiere de una maquina se hace
mediante una matriz de incidencia parte-maqui-
na (donde el pardmetro toma el valor de 1 si una
parte requiere ser procesada en determinada ma-
quina y 0 si no es el caso), o mediante la defini-
cién de la ruta o rutas de proceso de cada parte.
Limites maximos o minimos de maquinas por
celda

Costos de manejo de material intracelda e
intercelda

Tiempos de proceso

Numero de maquinas disponibles de cada tipo
Tamafo de lote

Distancia entre locaciones

Dimensiones estacion de trabajo

Numero de celdas, las cuales podian ser dadas
por un Iimite maximo, un limite minimo o un va-
lor fijo previamente determinado.

Nivel de flujo intercelda para el caso en que los
modelos que parten de una formacién de celdas
ya definida.

Lenguaje de programacion

Autor Aiio CyC++ MATLAB VISUAL GRAFCET ARENA LINGO
Elwany M. 1997 X
Wang T. 2001 X
Wang T. 2001 X
Solimanpur M. 2004 X
Delgado E. 2005 X
Slomp J. 2005 X
Defersha F. 2006 X
Wu X. 2007 X
Kulkarni P. 2007 X
Paydar M. 2008 X
Ariafar S. 2009 X
Guzman L. 2010 X
Mahdavi I. 2010 X
Venkatasamy V. 2010 X
Salazar A. 2010 X
Zhang 2010 X
Madhusudanan V. 2011
Ariafar S. 2011 X
Ariafar S. 2011 X
Jolai F. 2011 X
Khaksar F. 2011 X
Jolai F. 2012 X
Krishnan k. 2012 X
Saxena L. 2012 X
Hamedi H. 2012 X
Leno I. 2012
Renna P. s.f. X

Fuente: elaboracién propia
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SOFTWARE DE APOYO

Dentro de los programas mas utilizados como so-
porte informatico en la literatura consultada, se en-
cuentran los siguientes lenguajes de programacion:

PRUEBAS O ESTUDIO DE CASOS

Entre las principales estrategias para evaluar el des-
empeiio de las propuestas se encontré la utilizacion
de estudios de caso y los problemas de prueba.

El estudio de caso como método de investiga-
cién es muy util para estudiar problemas practicos
o situaciones determinadas; es a la vez un método
descriptivo e inductivo. Asi lo utilizan para mostrar y
respaldar su investigacion Tanchoco (1999), Chiang
(2004), Chan (2003), Malakooti (2004), Vieira Con-
ceizao (2005), Rajagopalan (2006), Chan, T. S (2006),
Salazar (2010), Garcia (2012) y Prasad (2012).

Los problemas de prueba son casos especificos
de desarrollo a partir de especificaciones o restric-
ciones que tiene cada problema. Entre otros au-
tores que utilizan esta tipologia para probar sus
modelos se encuentran Kaebernick (1996), Zolfa-
ghari (2006), Ariafar (2009), Saeedi (2010), Venka-
tasamy (2010) y Madhusudanan Pillai (2011).

PERSPECTIVAS Y TENDENCIAS A
FUTURO

Es necesario realizar trabajos que permitan indagar
con mas detalle la relacion entre los parametros de
diseno tales como el nimero de celdas, el tamano
del sistema y su impacto en el rendimiento. Tam-
bién se requiere incluir otros factores, como la ca-
pacidad de las mdquinas y rutas alternativas en la
herramienta de soporte de decisiones como lo pro-
pone Vitanov (2007).

En problemas de gran tamano, los modelos
propuestos se pueden resolver utilizando métodos
heuristicos (Suresh, 2009) y encontrar la secuencia
6ptima de produccién sin tener en cuenta como
restriccion el ndmero de estados (operaciones)
(Guzman, 2010).

Otros escenarios propuestos a futuro son la ela-
boracién de directrices relativas al medio ambien-
te (Al-Mubarak, 2003), estudios de esquemas de
asignacion de mas de un elemento a la vez en una
celda, considerando multiples objetivos (Madhu-
sudanan Pillai, 2011).

Por otra parte , en lugar de una comparacion
de pares de maquinas y de seleccién basados en
el flujo maximo entre ellos, vale la pena disenar
algoritmos que consideran mds de dos maquinas a
la vez (Mahdavi, 2008), asi como la consideracién
de tiempo de transporte con capacidades finitas
(Malakooti, 2004).

Una linea de investigacion por desarrollar seria
la del estudio de como la cultura organizacional
afecta el proceso de implementacién de un sis-
tema de fabricacion celular, especialmente en el
caso de las pequenas y medianas empresas (Vieira
Conceizao, 2005)
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Resumen

La planificacion ambiental hidrica en cuencas hidro-
graficas debe involucrar diferentes elementos para la
descontaminacién del cuerpo de agua receptor. Es
por ello que para la seleccién de las plantas de tra-
tamiento de aguas residuales municipales en paises
en via de desarrollo se deben considerar, entre otros
aspectos, la composicion tipica del agua residual
cruda, la eficiencia de remocion de contaminantes
por tipo de tecnologia, indicadores de desempefio
por tecnologia, aspectos ambientales sobre locali-
zacion y la estrategia espacial para la localizacion.
Este articulo presenta la metodologia desarrollada
por los autores, construida con base en los aspec-
tos técnicos, econémicos y ambientales, como una
herramienta para la toma de decisién de inversiones
futuras de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales con elementos multidisciplinarios.
Palabras clave: aguas residuales, tratamiento, tecno-
logia, seleccion, planificacion ambiental.

Abstract

In water environmental planning in watersheds
should contain aspects for the decontamination of
receiving water body, therefore the selection of the
treatment plants municipal wastewater in develo-
ping countries, you should consider aspects of the
typical composition raw wastewater pollutant remo-
val efficiency by technology, performance indicators
for technology, environmental aspects of localiza-
tion and spatial localization strategy. This methodo-
logy is built on the basis of technical, economic and
environmental attributes, such as a tool for decision
making future investments in treatment plants mu-
nicipal wastewater with multidisciplinary elements.
Keywords: selection, technology, treatment, was-
tewater environmental planning.
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INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de aguas residuales mu-
nicipales (PTARM) se pueden considerar como un
proceso productivo: las salidas son los contami-
nantes removidos de las aguas residuales crudas
y la entrada es el costo de operacién y manteni-
miento de la planta). Estas plantas son utilizadas
en la remocion de contaminantes presentes en el
agua residual cruda, y deben responder a una alta
variabilidad temporal del flujo o caudal de en-
trada, asi como a la variabilidad de las concen-
traciones o componentes propios de estas aguas
residuales. Esto requiere una interaccion en los
mecanismos biolégicos, fisicos y quimicos entre
los procesos unitarios, los fenémenos hidrodina-
micos y la adaptabilidad del consorcio microbia-
no ante las condiciones ambientales cambiantes
(Hong, 2003; Bdour A, 2009).

Debido a esto, se han definido elementos esen-
ciales para el dimensionamiento y diseno de las
PTARM (Gernaey, 2004), como la caracterizacion
del agua residual cruda, la finalidad del modelo
de la PTARM, el sistema hidraulico, el analisis del
modelo en estado estacionario, la calibracién del
modelo, entre otros. Sin embargo, la mejor tecno-
logia disponible de PTARM debe estar articulada
con los conceptos ambientales, econémicos y de
sostenibilidad a largo plazo (Schoenberger, 2009);
por ello, para seleccionar la mejor tecnologia exis-
ten aspectos de evaluacién que consideran: la ca-
racterizacion del agua residual cruda o influente,
la tecnologia apropiada al ambiente local, el cum-
plimiento normativo de vertimiento, la evaluacion
de factores ambientales externos a la PTARM, la
evaluacion de la viabilidad econémica, la evalua-
cién de factores tecnolégicos de operacion y man-
tenimiento (Chung, 2013).

La metodologia de seleccion tecnolégica mas
apropiada para el tratamiento de las aguas resi-
duales debe ayudar en la toma de decisiones en
inversion de recursos econémicos para desconta-
minar los cuerpos de aguas (Geldermann, 2004).
Por ello esta debe estar basada en factores de

sostenibilidad, el andlisis del ciclo de vida y los
costos asociados a la inversion, operacion y man-
tenimiento. Una opcién metodolégica es la técni-
ca de toma de decisiones multicriterio para evaluar
diferentes alternativas tecnolégicas de PTRAM, en
condiciones complejas y con enfoques estructura-
dos y l6gicos de toma de decisién. Por ejemplo, se
consideran criterios como el calentamiento global,
la eutrofizacion, el costos del ciclo de vida (va-
lor presente neto), disponibilidad de drea (m* por
persona), personal para la operacion, robustez del
sistema (confiabilidad, flexibilidad, aceptabilidad,
durabilidad) y sostenibilidad (analisis del ciclo
de vida, ACV) (Rodriguez, 2011; Garrido, 2013),
dado que establece la estimacién de los impactos
ambientales acumulativos de todas las etapas del
ciclo de vida de un producto o proceso.

Sin embargo, esto muchas veces no se tiene en
cuenta en la seleccion de la tecnologia mas apro-
piada para las necesidades de energia y otros cri-
terios de sostenibilidad (Kalbar, 2012). Por otra
parte, también se pueden describir criterios como
asequibilidad (capacidad econémica de la comu-
nidad, disponibilidad de terrenos para la instala-
cion de la PTARM y la energia eléctrica disponible
en la zona), aceptabilidad (eficiencia y rendimien-
to de la tecnologia de tratamiento, manejo de sub-
productos) y capacidad de gestion (operacion y
mantenimiento y el nivel tecnoldgico o de habili-
dad requerido por el operador) (Arceivala, 2007).

La mayoria de las metodologias de seleccién
de tecnologias de PTARM se han centrado en la
eficiencia de remocion de contaminantes, la via-
bilidad de la tecnologia, eficiencia econémica v,
los mds actuales, del Data Envelopment Analysis
(DEA), aspecto de andlisis alternativo para evaluar
de forma simultanea la eficiencia técnica y econ6-
mica de las PTARM (Sala-Garrido, 2011; Molinos,
2010; Urkiaga, 2006; Hernandez, 2009). También
se han implementado modelos lineales, dinami-
cos y no lineales, asi como el proceso de jerarquia
analitica para optimizar el analisis de las alterna-
tivas de PTARM, el cual tiene en cuenta aspectos
cualitativos y cuantitativos de decisién y reduce el
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nivel de comparacién de factores (Pophali, 2011;
Zeng, 2007; Bottero, 2011). Sin embargo, la tec-
nologia apropiada para el tratamiento de las aguas
residuales municipales deberd establecerse en fun-
cién de los recursos econémicos, el grado desa-
rrollo econémico de la zona de estudio, la calidad
del agua residual cruda y tratada, la disponibili-
dad de terrenos y la facilidad o adaptabilidad para
satisfacer requerimientos futuros de ampliacion y
optimizacién (Rodriguez, 2009).

En el caso de Colombia, no existe una meto-
dologia estandarizada o reglamentada para la se-
leccion de PTRAM; aun cuando en la legislacion
y normativa vigente se consideran algunos princi-
pios y criterios para la seleccién del tratamiento de
las aguas residuales, especificamente no se esta-
blece una metodologia apropiada. De acuerdo con
lo anterior, el presente manuscrito tiene como ob-
jetivo proponer una metodologia para la seleccion
de la tecnologia de tratamiento de aguas residua-
les municipales, que incluye atributos (cualidades
o propiedades) significativas de forma racional y
multipropésito que se ajustan a las fases de pro-
yectos (idea, perfil y prefactibilidad) de PTARM, te-
niendo en cuenta atributos técnicos, econémicos
y ambientales, en contextos para paises en via de
desarrollo.

METODOLOGIA
Tipo de investigacion

La investigacion aplicada a esta metodologia de
seleccion de tecnologias de las PTARM es, segin
el andlisis y alcance de los resultados, de tipo des-
criptivo (Vergel, 2010), dado que se describen ca-
racteristicas o propiedades de las tecnologias de
las PTARM. Ademads, segun el tiempo de ocurren-
cia del fenémeno, es de tipo prospectivo, debido
a que la informacion se va registrando y analizado
segln ocurre el fendmeno de estudio, es decir, se-
gun se consolida la metodologia para la seleccién
de las PTARM. Ademas, la investigacion también

es de pronéstico (Hurtado J., 2000), dado que se
anticiparan situaciones futuras para toma de deci-
siones, en condiciones de horizonte de proyecto,
calidad de agua residual cruda y tratada, cumpli-
miento normativo ambiental vigente en la descar-
ga de aguas residuales tratadas y el fortalecimiento
institucional.

Desarrollo de la metodologia de seleccion de
tecnologias

A continuacién se exponen los elementos nece-
sarios para la elaboracion de la metodologia de
seleccion de tecnologias para el tratamiento de
aguas residuales municipales.

Composicion tipica de las aguas residuales
municipales

La composicion tipica de las aguas residuales cru-
das es una de las variables para la seleccion de
PTRAM (Metcalf & Eddy, 2003; Hammer, 2012;
Herndndez, 1996; Villaserior, 2001; APHA, 2009;
Crites, 2000). En la tabla 1 se observa la diferencia-
cién entre las concentraciones (fuerte, media, dé-
bil/ligera) segln autor; de ello dependerd el grado
de tratamiento, la tecnologia a utilizar y la eficien-
cia o rendimiento esperado para el cumplimiento
normativo.

Eficiencias de remocion de contaminantes por
tecnologias

Las eficiencias de remocién de las diferentes tec-
nologias para el tratamiento de aguas residuales
municipales (RAS, 2000; Metcalf & Eddy, 2003;
Eckenfelder, 2000; Crites, 2000; Fresenius, 1991;
Mara, 1997; Lettinga, 1991; Von Sperling, 1996;
Gloyna, 1971; Arceivala, 1986; Ferrer, 2008; Van
Haandel, 1994; Yafez, 1995; Fair, 1968) pueden
observarse en la tabla 2, en donde se puede se-
leccionar la tecnologia de PTARM segln los pa-
rametros del agua residual cruda que se tenga y
segln el nivel o grado de cumplimiento normativo
deseado.
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Tabla 2. Eficiencias de remocion de contaminantes por tecnologias

TECNOLOGIA EFICIENCIA DE REMOCION (%)
DE REFERENCIA N P
TRATAMIENTO SST  DBO;, DQO NNH, NORG NNO; . o = PPO, . o COLIFORMES
RAS (2000) 0-10 0-5 0-5
Desarenador Metcalf & Eddy
ional — — _
convenciona (2001) 0-10 0-5 0-5
, Metcalf & Bddy 5 65 3040 3040 10-20 10-20
Sedimentador (2001)
primario Fair (1954) 40-70 25-40 20-35 25-75
Yahez (1995 40-70 25-40 25-75
Tanque séptico Batalha (1989) 50-70 40-62 <10 <10 <60
Tanque séptico - Von Sperling
filiro (1996) 70-90 10-25 10-20 60 - 90
Tchobanoglous
Tanque Imhoff (2000) 50 40
Primario avan-  Yafez (1995) 70-90 50-85 40— 80
zado Tsukamoto (2002) 73-84 46-70 <30 10-20 80 -90
RAS (2000) 60-70 65-80 60-80 30-40
Filtro anaerobio  Rodriguez et al.
(2006) 75-85
Torres (2000) 60-80 60-70 10-25 10-20 60 - 90
RAS (2000) 60-70 65-80 60-80 320_
UASB
Valencia (2002) 72 83 74
Lettinga et al
(1983) 2578
UASB - laguna 5 (2006) 84 88
facultativa
UASB ~ lodo Van Haandel = g5 55 g5 g5 15-25 10-20  70-95
activado Lettinga
UASB - lodo 23 -
activado SBR Torres (2000) 84-86 87-93 20-90 79
Reactor anaero- 30—
bio de flujo pistén RAS (2000) 60-70 65-80 60-80
40
RAP
Reactor anaero-  Rodriguez et al. 7590
bio de contacto  (2006)
Reactor anae- p
robio de lecho goodorgfuez etal 80-85
fluidizado
RAS (2000) 80-90 80-95 80-95 15-20 10-25
. Yahez (1995) 85-98 70-98 95-98
Lodo activado -
. Fair (1954) 55-95 55-95 50-80 90 - 98
convencional Vor Soerli
on Sperling g . g g B
(1996) 80-90 85-93 30-40 30-45 60 - 90
Lodo activado —  Von Sperling
SBR (1996) 80-90 85-95 30-40 30-45 60 - 90
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TECNOLOGIA EFICIENCIA DE REMOCION (%)

DE REFERENCIA N P
TRATAMIENTO SST DBO, DQO NNH, NORG NNO, TOTAL P PO, TOTAL COLIFORMES
Lodo activa- Von Sperlin
do — aireacion (1 9965) 5 80-90 93-98 15-30 10-20 65 -90
prolongada

Yanez (1995) 70-90 60-85 90 - 95
Filtro percolador gggcf)lf &Eddy 085 6580 60-80 815 15-30 812 90-95
alta tasa Von Soorl
on Sperling ~ g _ _ —
(1996) 85-95 80-93 30-40 30-45 60-90
Filtro percolador g\ (5000) 65-85 65-85 65-85 8-15 15-50 812
super tasa
Laguna aerobia Ferrer (2009) 60-80
Mara (1980) 50-85
Laguna anaerobia Arceivala (1984) 30-70
RAS (2000) 20-60 50-70 90 -99,99
Mara (1980) 80-95
Lagunas aireadas Mendoza (2000) 50-60
RAS (2000) 85-95 80-95 90 - 99,99
L , | RAS (2000) 63-75 80-90 30 90 -99,99
tiig‘:”as aculta i (1954) 85-95 90-95 70-80 95 - 98
Yanez (1995) 90-99 75-95 98 - 99,99
Lagunas madura- Mara (1980) 80-95
cion RAS (2000) 85-95 60-80 90 -99, 99
Laguna anaerobia ;046 2005) 8793 80-90 37-48 o=
— humedal 50
Liu & Liptack
(2000) 85-95
L Torres et al. 30—
Biodiscos (2006) 85-95 85-93 30-40 45 60-90
g‘ggﬁ'f &Eddy g4 g5 80-85 80-85 815 15-20 10-25

Fuente: elaboracién propia con base en los autores citados.

Indicadores por tecnologias

Los indicadores consumo de energia eléctrica, cos-
to de inversion, costo de operacién y mantenimien-
to, area posible construida, produccién de lodos y
produccion de biogds de cada una de las tecnolo-
gias se obtuvieron de varios estudios publicados
(Crites, 2000; Crittenden, 2005; Droste, 1997; Ec-
kenfelder, 2000; Fresenius, 1991; Lawrence, 1970;
Lettinga, 1991; Mara, 1997; Metcalf & Eddy, 2003;
Vieira, 1992; Malina, 1992; Van Haandel, 1994;
McCarty, 1985; Arthur, 1983; Arceivala, 1986; Von
Sperling, 1996; Rich, 1973; Gloyna, 1971; Barba-
ra, 1981; Fields, 1987; Azevedo, 1976; Ramalho,

1983; EPA, 2003; McGarry, 1970; WEF, 1998). Se
utilizaron tales indicadores como parte de lo los
parametros de entrada de la metodologia de selec-
cién de tecnologias para PTARM.

Calidad requerida en el agua residual tratada
(vertimiento)

Cada pais tiene normas de vertimiento de las aguas
residuales tratadas para ser descargadas en cuer-
pos de aguas receptores. En la tabla 3 se observan
los criterios de calidad requeridos para el agua re-
sidual tratada en varias ciudades y paises.
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Aspectos de la localizacion de PTARM

Las PTARM deben estar localizadas en sitios aleja-
dos de ecosistemas criticos y de zonas de recrea-
cion. De igual forma, deben estar en un area libre de
amenaza por deslizamientos, inestabilidad geolégi-
ca e inundaciones; ademas debe proveerse de algtn
tipo de obra de proteccion en su perimetro (RAS,
2000; Rodriguez, 2009; Arceivala, 1986; Droste,
1997). La ubicacién posible sera en el sitio o drea
donde los vientos regularmente no se desplacen en
direccion a la poblacién beneficiada. De manera
general, puede ser a mas de un kilémetro de dis-
tancia de la poblacion (urbanizacién con viviendas
existentes) o puede ser inferior, por ejemplo a 200
m de distancia minima a la residencia mas proxi-
ma a la PTARM, a menos que el estudio de impacto
ambiental demuestre la presencia de efectos inde-
seables para la comunidad cercana (RAS, 2000). La
descarga de las aguas residuales tratadas se debera
realizar a un cuerpo de agua receptor de flujo per-
manente o por infiltracién al suelo o terreno.

Metodologia de seleccion de tecnologias

Para la seleccion de una PTARM se pueden consi-
derar tres atributos (cualidades o propiedades) sig-
nificativos de evaluacién, que incluyen elementos
propios de la idea y perfil de proyecto de PTARM,
asi como la operacién y el mantenimiento de la
misma a saber: el atributo técnico, el econémico
y el ambiental.

Para la cualidad o atributo técnico, considerado
como los aspectos propios de la PTARM estable-
cidos con el propésito de cumplir con la norma-
tividad ambiental de vertimiento en cuerpos de
aguas receptores y su rendimiento y/o eficiencia
para la remocién de contaminantes presentes en
el agua residual cruda, se establecen parametros
como: la confiabilidad (operacién de la PTARM en
condiciones ambientales ajustadas a su sitio de lo-
calizacion, ingreso de carga organica adecuada,
poca variacion en la temperatura (Bernal, 2003)
y de concentraciéon de contaminantes presen-
tes en el agua residual); viabilidad (el proceso de

construccion debe ser simple y efectuarse en corto
plazo); flexibilidad (la tecnologia en el tratamiento
de aguas residuales debe producir agua residual
tratada 6ptima en forma continua, con un minimo
de operacién y de facil mantenimiento); compleji-
dad (operacién con procesos y reactores sencillos
y eficaces para tener un rendimiento 6ptimo en el
tratamiento; generalmente los reactores mas com-
plejos no resultan siempre los mas eficientes); ac-
cesibilidad (el grado de acceso a la PTARM debe
ser facil y adecuado con la tecnologia selecciona-
da); requerimiento de andlisis y controles (monito-
reo constante de variables que afecten o que sean
susceptibles en el proceso de tratamiento), trata-
miento y manejo de subproductos (biogas y lodos).

La cualidad o atributo econémico es conside-
rado como los aspectos relacionados con los cos-
tos de inversién, operacién y mantenimiento que
se puedan generar a partir de la puesta en marcha
de la PTARM. Se suelen describir parametros como:
costos por m’ de agua residual tratada (costo de in-
version, operacién y mantenimiento de la PTARM,
es decir la tecnologia debe garantizar un agua resi-
dual tratada 6ptima al menor costo posible (Rojas,
2002), requerimiento de area (espacio fisico para
la instalar la PTARM y necesidades posteriores de
expansion), empleo de energia (para la operacion
de procesos y operaciones unitarias en el tratamien-
to del agua residual), relacion con otros proyectos
(la tecnologia seleccionada debe tener relacién con
otros proyectos locales y regionales, con el propési-
to de lograr la articulacién entre proyectos), requeri-
miento personal calificado (personal con capacidad
técnica y alto nivel tecnoldgico para la operacion,
mantenimiento y reparacién de los procesos y ope-
raciones unitarias de tratamiento de aguas resi-
duales) y participacion local (aprovechamiento de
oportunidades técnicas, administrativas y legales en
el ambito local de desarrollo del proyecto).

Para la cualidad o atributo ambiental, conside-
rado como las propiedades ambientales que pue-
da tener la PTARM en términos de los impactos
generados en su entorno ,se describen parame-
tros como: generacion de olores, ruido, espumas,
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impacto estético, reutilizacion del agua residual
tratada y estabilidad de la PTARM.

La metodologia propuesta de seleccion de tec-
nologias de tratamiento de aguas residuales mu-
nicipales expone una funciéon ponderada de
agregacion de producto o de promedio geométri-
co ponderado de la siguiente forma:

ITOprarm = [Tizn P (1)

Donde ITO,,,.,, €s el indice de tecnologia 6p-
tima para las condiciones de evaluacién del tra-
tamiento de agua residual municipal por cada
tecnologia evaluada; P, son los parametros consi-
derados por cada atributo (técnico, econémico o

ambiental) y su puntaje es el obtenido por el cri-
terio a evaluar por cada tecnologia; y a. es el peso

de importancia de cada parametro segin la agre-
gacion de producto por cada atributo selecciona-
do. Para establecer el puntaje por criterio de cada
pardmetro (P) en condiciones desfavorables o fa-
vorables, se consideran los siguientes criterios de
evaluacion:

Tabla 4. Descriptores y cualificacion por parametro

VALOR
NUMERICO 4
DESCRIPTOR ASIGNADO CUALIFICACION
P)
Bajo 10 |Iom.portanaa relativa mds
aja
Medio 20 Importancia relativa media
Alto 30 Importancia relativa alta

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Matriz de evaluacién por tecnologia de tratamiento de aguas residuales

3 VALOR PESO DE
ATRIBUTO PARAMETRO ASIGNADO IMPORTANCIA p2
(P) @
Confiabilidad 0,06
Viabilidad 0,06
Flexibilidad 0,06
Técnico (42%) Complejidad 0,06
Accesibilidad 0,06
Requerimientos de andlisis y controles 0,06
Tratamiento y manejo de subproductos 0,06
Costos (inversion, operacion y mantenimiento) 0,06
Requerimiento de drea 0,06
Econdmico Empleo de energia eléctrica 0,06
(36%) Relacién con otros proyectos 0,06
Requerimiento de personal calificado 0,06
Participacion local 0,06
Generacion de olores, ruidos y espumas 0,055
Ambiental Impacto estético 0,055
(22%) Reutilizacién de aguas tratadas 0,055
Estabilidad de la PTARM 0,055
ITA

PTARM

Fuente: elaboracion propia
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A partir de los pardmetros y los pesos de impor-
tancia asignados por cada parametro, se desarro-
lla una matriz de evaluacién por cada alternativa
de tratamiento de aguas residuales municipales,
que permite ejecutar la valoracién técnica, econ6-
mica y ambiental de aspectos cuantitativos y cua-
litativos de las diferentes opciones de tecnologias
(tabla 5).

Por lo tanto, se debe realizar un analisis de-
tallado por cada tecnologia a evaluar, para tener
una ponderacion real y ajustada a las condicio-
nes locales donde se quiere realizar el proyecto de
PTARM. Al hacer la evaluacién por tecnologia me-
diante el indice ITO,,,,,,€n su ponderacién global,
la tecnologia que tenga la menor calificacion sera
la seleccionada como la tecnologia éptima de tra-
tamiento de aguas residuales municipales.

Estrategia Espacial para la localizacion de
PTARM

La evaluacion de las PTARM no solo se limita a
la evaluacion de aspectos cualitativos y cuanti-
tativos, como se mencioné anteriormente, sino
que esta directamente relacionada con un factor
de espacialidad, que involucra tanto las regiones
o municipios aledanos a su localizacién como la
poblacion afectada, los sitios de vertimientos a
cuerpos de aguas receptores, el espacio fisico re-
querido para su implantacion (area disponible), asi
como con el impacto ambiental negativo causa-
do por la mala disposicién de los residuos. Cabe
sefalar que las aguas residuales son generadas a
partir de actividades de tipo doméstico, industrial,
comercial, institucional, agricola y municipal, y la
disposicion de estas aguas residuales en cuerpos
de aguas receptores implican una ubicacion espa-
cial (Benujah, 2013).

Dadas la cantidad y complejidad de las va-
riables a evaluar para la adecuada disposicion
de las PTARM, se hace necesario estructurar la
informacion de forma digital; es decir, vincular
procedimientos que permiten la captura, alma-
cenamiento, manipulacion, andlisis, simulacién

y salida grafica de datos geogrificamente refe-
renciados (Moreno, 2008; Kang-Tsung, 2012).
De esta manera, los elementos constitutivos de la
evaluaciéon de las PTARM deben representar un
objeto de la superficie terrestre, ya sea espacial
o no espacial (Iimites municipales, afluentes, ca-
beceras municipales, entre otros), y la represen-
tacion segun su localizacion geografica, su forma
geométrica, sus relaciones topoldgicas o grado de
conectividad, adyacencia e inclusién que com-
parte con otros elementos espaciales, ademas de
almacenar otras caracteristicas no espaciales que
los hace disimiles unos de otros (Benujah, 2013;
Zhang, 2002), como el caudal, DBO,, SST y la
densidad poblacional.

Se recomienda entonces la estructuracion de
una base de datos alfanumérica en un modelo de
datos relacional, compuesto bdsicamente por una
serie de tablas, en donde las columnas correspon-
dan a los campos o atributos y las filas hagan re-
ferencia a los registros de cada uno de los objetos
descritos en las tablas (Silberschatz, 2010). Las
tablas o entidades deben almacenar informacion
del mismo tipo en el caso municipal: las caracte-
risticas de las tecnologias de tratamiento, eficien-
cia de remocion y los parametros para establecer
los criterios de descarga de los cuerpos de agua;
también se debe establecer una relacion con las
demas entidades porque comparten algin campo
(competencia) entre ellas (Moreno, 2008). Puede
utilizarse el lenguaje de consulta SQL tanto para
crear tablas como para insertar, borrar o modificar
los datos. Los resultados de las consultas que se
generan en estas bases de datos son datos particu-
lares o tablas en las que se han establecido condi-
ciones mediante una serie de valores numéricos
(Silberschatz, 2010; Worboys, 2004).

Como un estudio de caso especifico, se men-
ciona la cuenca del rio Bogotd, en el cual la va-
loracion espacial relacionada con las PTARM
obedece a las grandes descargas de aguas resi-
duales generadas por los municipios aledafos y
que parten desde su nacimiento en Villapinzén
hasta la desembocadura en el rio Magdalena (en
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los municipios de Ricaurte y Girardot), sin de-
jar de lado los demds municipios que efectian
la descarga de sus contaminantes a través de al-
gunos drenajes tributarios al rio. En la figura 1
se muestran los municipios que cuentan o estan
en proceso de construccién de una PTARM (co-
lor beige); sin embargo, también son plenamente
identificables los municipios que no han focali-
zado sus esfuerzos en el disefio y construccion de
PTRAM; la figura muestra ademas las vias princi-
pales y la red de afluentes que desembocan en el
rio Bogota.

La metodologia del andlisis espacial de las va-
riables involucradas para el estudio de las PTARM
involucra la preparacion de los layers o capas de
informacién digital que se capturan en forma vec-
torial, ya sea a nivel de punto, lineas o poligonos,
y que esta directamente relacionada con la estruc-
tura de la informacién recopilada (Fischer, 2006;
Smith, 2007). Se hace necesario entonces capturar
los limites de los municipios, los afluentes hidri-
cos, la ubicacién de las cabeceras municipales, si
es posible los puntos de vertimientos, las vias de
mayor jerarquia de las zonas aledanas y los da-
tos atributivos vinculados a cada una de las capas
mencionadas (Youssef, 2009).

H [ H
H - 2 H
WG ancrarma
'y e
i =

i i
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o
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— R Bogots

e == == == e

Figura 1. Municipios con PTARM

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2 se muestran algunas consultas
simples, que relacionan la densidad poblacional
con el caudal, la cantidad de DBO, y SST res-
pectivamente, identificando con color azul los

“Poblacion”>=
5000AND”Caudal”>=1.6

“Poblacion”>=
5000AND “DBO__mg L_” >= 485

“Poblacion”>=
5000AND”SST__mg L _” >= 400

RO AL

de 116 municipios de Cundinamarca

Cumplen con la condicién un total de 3
de 116 municipios de Cundinamarca

Cumplen con la condicién un total de 4
de 116 municipios de Cundinamarca

Figura 2. Consultas atributivas simples

Fuente: elaboracion propia.
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municipios que cumplen las condiciones relacio-
nadas en cada muestra espacial.

Se infiere entonces que de los municipios con
mayor cantidad de habitantes y que cuentan con
una PTARM o estdn en proceso de construccion,
22,4% presenta un caudal superior a 1,6%; 2,5%
presenta un DBO superior a 485 mg/Ly 3,4% pre-
senta un SST superior a 400 mg/L.

Una ventaja especial que proporciona la es-
tructuracion digital de la informacion es el andlisis

geoestadistico; la mayoria de software especializa-
dos en los sistemas de informacién geografica (SIG),
como el ArcGis, Quamtun Gis o el GvSig, presen-
tan médulos para el andlisis exploratorio de los da-
tos espaciales y herramientas para crear superficies
estadisticas ( (Smith, 2007; Ansaa, 2012). En la figu-
ra 3 se presenta una distribucién de frecuencia del
DBO mediante una serie de barras que agrupan los
valores observados de DBO y SST, respectivamente,
para los municipios con PTARM.

Histograma de DBO

Histograma de SST

Histogram =] Histogram =]
Frequency 107 Count 337  |Skewness :1,1592 | |Frequency -10” Count  :37  |Skewness 40092
K L [mMax 1694  |1-st Quartile % 2 Max  :1850 |1-stQuartile : 125
Hean  :241,81 Median 217 Mean  :2633 |Median :180
Std. Dev. : 147,28 | 3-rd Quartile : 308,25 Std. Dev. : 307,87 ile : 296,25
|
[ [ ; =
018 037 68 07¢ 08 T 12 18 1s tes
068 138 208 278 347 416 486 555 625 694 3
! ataset- 10
Dataset 10
Click or drag over bars to select Add to Layout
Click or drag over bars to select Add to Layout
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3 [= [] statistics.
Transformation:  None -
Transformation:  None -
=~ Data Source
| = Data Layer: Attribute:
Layer: Attribute: mpiosPTARM v sST_mgl_ -
mpiosPTARM v DBO_mgl_ -
Figura 3. Histograma de valores para el DBO y SST
Fuente: elaboracion propia
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Bl Search Nei
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Maximum neighbors 15
Miimum neighbers 10
Copy from Variogram  True
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X 1027809
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Dataset
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Figura 4. Andlisis de autocorrelacién espacial

Fuente: elaboracion propia.
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Las medidas de centralidad que se aprecian en
la figura 3 muestran la distribucion de los datos,
asi como el promedio de la DBO con 241,81 y la
del SST en 263,3 que genera el centro de distribu-
cién; la mediana representa la proporcion acumu-
lada para el DBO en 217 y para el SST de 180, y
una desviaciéon estandar de 14,28 y 307,87, res-
pectivamente. Se observa ademas que los dos his-
togramas son asimétricamente positivos, es decir
que la masa de los valores es inferior a la media. La
potencialidad de los datos estructurados consiste
en que estan estrictamente ligados a la ubicacion
espacial de manera que se pueden seleccionar los
cuartiles como en el ejemplo de mayor frecuencia
e identificar al mismo tiempo los municipios que
se encuentran en este rango de valores.

Se pueden ademads construir semivariogramas
para determinar la autocorrelacién espacial. Los
valores de la semivarianza de la figura 4, que co-
rresponde a una imagen raster, permite observar
que la autocorrelacion de la densidad poblacional
es distinta en una y otra direccién; los colores rojo
y naranja representan los valores mas altos de se-
mivarianza como en el caso del municipio de Si-
mijaca, Suesca, Susa y Ubaté.

El andlisis espacial que se puede generar en la
evaluacion de las PTARM depende en gran medi-
da de la cantidad y calidad de los pardmetros am-
bientales, técnicos y sociales que se obtengan, ya
sea a partir de informacién tomada in situ o a par-
tir de informacién obtenida mediante dispositivos
tecnoldgicos.

CONCLUSIONES

La seleccion de PTARM en paises en via de desa-
rrollo, debe considerar aspectos de la composicién
tipica del agua residual cruda, eficiencia de remo-
cién de contaminantes por tecnologia, indicadores
de desempeno por tecnologia, aspectos ambien-
tales de la localizacién y la estrategia espacial
para la localizacion de la PTRAM, adecuada en el
marco de una planificacién ambiental hidrica en
la cuenca hidrogréafica, para la descontaminacion

del cuerpo de agua y el establecimiento de una
dimension ambiental pertinente en la proteccion,
manejo y ordenamiento de la cuenca hidrica.

La metodologia propuesta expone elementos y
aspectos técnicos de construccién multidisciplina-
ria para la elegibilidad de tecnologias apropiadas
al contexto local y regional, que generen confia-
bilidad, viabilidad, flexibilidad, accesibilidad,
controles y analisis de los procesos, asi como el
tratamiento y manejo de subproductos, que cum-
plan la normatividad ambiental de descargas al
cuerpo de agua o por infiltracion al suelo.

De manera especifica la ubicacién y localiza-
cién de la PTRAM, debe cumplir con elementos
especiales para la 6ptima seleccién del sitio posi-
ble de ubicacion, dado que racionaliza, la utiliza-
cién de recursos naturales, el empleo de energia
y minimiza los posibles efectos ambientales (olo-
res, ruido, espumas, etc.) en la zona de estudio o
de intervencién en la implantacion de las PTARM.
Desde luego, el costo de inversién es una variable
influente, pero que es proporcionada mediante re-
cursos econémicos de la nacién mediante politicas
y planes especificos de inversién, pero los costos
de operacién y mantenimiento, los asume el ope-
rador y beneficiario del servicio, por ello, lo deli-
cado de la seleccién de la tecnologia de PTARM
a utilizar. De acuerdo con lo anterior, debe pro-
porcionarse un marco racional para la evaluacién
y seleccién de alternativas de PTARM, que sea de
facil comprension de los conceptos, técnicas vy tec-
nologias, que conduzcan a una seleccion estraté-
gica de PTARM y que ayuden a la implementacion
de tecnologias que alimenten la generacion de un
desarrollo sostenible en paises en via de desarrollo.

Por otra parte, el costo de inversion es una va-
riable influyente, pero puede ser suplida mediante
recursos econémicos de la nacién mediante poli-
ticas y planes especificos de inversion. En cambio,
los costos de operacién y mantenimiento los asu-
me el operador y beneficiario del servicio, por eso
es importante hacer una seleccion precisa de las
tecnologias de PTARM segun las necesidades rea-
les de tratamiento.
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De acuerdo con lo anterior, debe proporcio-
narse un marco racional para la evaluacion y se-
leccion de alternativas de PTARM que sea de facil
apropiacion de conceptos, técnicas y tecnologias,
y que conduzcan a una seleccion estratégica de
PTARM y que ayuden a la implementacién de tec-
nologias que alimenten la generacion de un desa-
rrollo sostenible en paises en via de desarrollo.
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1. ALCANCE Y POLITICA EDITORIAL DE
LA REVISTA

La revista Tecnura es una publicacion institucio-
nal de la Facultad Tecnoldgica de la Universidad
Francisco José de Caldas, de cardcter cientifi-
co-tecnoldégico con periodicidad trimestral, que se
publica los meses de enero, abril, julio y octubre.
Su primer ndmero aparecio en el segundo semes-
tre del afo 1997 y hasta la fecha ha mantenido su
regularidad.

Las areas temdticas de interés de la revista Tec-
nura estan enfocadas a todos los campos de la
ingenieria, como la electrénica, telecomunicacio-
nes, electricidad, sistemas, industrial, mecanica,
catastral, civil, ambiental, entre otras. Sin embar-
go, no se restringe Unicamente a estas, también
tienen cabida los temas de educacion y salud,
siempre y cuando estén relacionados con la inge-
nieria. La revista publica dnicamente articulos de
investigacion cientifica y tecnoldgica, de reflexion
y de revision. En consecuencia, durante la fase de
evaluacion editorial inicial se rechazaran los arti-
culos cortos y reportes de caso.

La revista Tecnura esta dirigida a docen-
tes, investigadores, estudiantes y profesionales

interesados en la actualizacion permanente de sus
conocimientos y el seguimiento de los procesos de
investigacion cientifico-tecnolégica, en el campo
de las ingenierias. Tiene como mision divulgar re-
sultados de proyectos de investigacion realizados
en el area de las ingenierias, a través de la publi-
cacion de articulos originales e inéditos, realiza-
dos por académicos y profesionales pertenecientes
a instituciones nacionales o extranjeras del orden
publico o privado. Los articulos presentados deben
ser trabajos inéditos escritos en espanol o inglés;
sin embargo, tendran preferencia los articulos que
muestren conceptos innovadores de gran interés,
que traten sobre asuntos relacionados con el obje-
tivo y cobertura tematica de la revista.

Tecnura es una publicaciéon de cardcter acadé-
mico indexada en el Indice Bibliografico Nacio-
nal Publindex (IBN) de Colciencias (Colombia) en
la categoria A2, en los Indices Regionales Scielo
Colombia (Colombia) y Redalyc (México), ademas
de las siguientes bases bibliograficas: INSPEC del
Institution of Engineering and Technology (Inglate-
rra), Fuente Académica Premier de EBSCO (Esta-
dos Unidos), CABI (Inglaterra), Index Corpernicus
(Polonia), Informe Académico de Gale Cengage
Learning (México), Periddica de la Universidad
Nacional Auténoma de México (México), Oceanet
(Espafia) y Dialnet de la Universidad de la Rioja
(Espafia). También hace parte de los siguientes di-
rectorios: Sistema Regional de Informacién en Li-
nea para Revistas Cientificas de América Latina, el
Caribe, Espafia y Portugal Latindex (México), Indi-
ce Bibliografico Actualidad Iberoamericana (Chi-
le), e-Revistas (Espana), DOAJ (Suecia), Ulrich de
Proquest (Estados Unidos).
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Tecnura es una revista arbitrada mediante un
proceso de revision entre pares de doble ciego. La
periodicidad de la conformacién de sus comités
Cientifico y Editorial esta sujeta a la publicacion
de articulos en revistas indexadas internacional-
mente por parte de sus respectivos miembros.

La Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das, sus directivas, el Editor, el Comité Editorial y
Cientifico no son responsables por la opinién y cri-
terios expresados en el contenido de los articulos y
estos se publican bajo la exclusiva responsabilidad
de los autores y no necesariamente reflejan el pen-
samiento del Comité Editorial.

Ademas de la versién impresa, la revista Tecnu-
ra tiene también una version digital disponible en
su pagina web: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/
index.php/Tecnura

2. TIPOS DE ARTICULOS ACEPTADOS

De acuerdo con la clasificacién del Indice Nacio-
nal de Publicaciones Cientificas y Tecnoldgicas
(Publindex-Colciencias), la revista Tecnura recibe
postulaciones de articulos inéditos de los siguien-
tes tipos:

Articulos de investigacion cientifica y tecno-
logica: documento que presenta, de manera de-
tallada, los resultados originales de proyectos de
investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccion,
metodologia, resultados y conclusiones.

Articulos de reflexion: documento que pre-
senta resultados de investigacion desde una pers-
pectiva analitica, interpretativa o critica del autor,
sobre un tema especifico y recurriendo a fuentes
originales.

Articulo de revision: documento resultado de
una investigacion donde se analizan, sistematizan
e integran los resultados de las investigaciones pu-
blicadas o no publicadas, sobre un campo en cien-
cia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los
avances y las tendencias de desarrollo. Se carac-
teriza por presentar una cuidadosa revisién biblio-
grafica de al menos 50 referencias.

3. FORMATO DEL ARTICULO

3.1 Del lenguaje y estilo apropiado para la
redaccion de articulos

e Deben emplearse estructuras de oraciones sim-
ples, evitando las que sean demasiado largas o
complejas.

e El vocabulario empleado debe ser basico y co-
mun. Los términos técnicos deben explicarse
brevemente; asimismo, el significado de las si-
glas debe presentarse la primera vez que estas
aparecen en el texto.

e Los autores son responsables de que su traba-
jo sea conducido de una manera profesional y
ética.

3.2 De la extension de los documentos

Los articulos no deben tener una extension de mas
de 25 paginas en tamafo carta y a doble espacio,
con margenes simétricas de 3 cm. Solo en el caso
de los articulos de revision las 25 paginas no inclu-
yen las referencias bibliograficas.

3.3 Del formato de presentacion

Los articulos presentados deben ser trabajos inédi-
tos escritos en espanol o inglés y deben digitarse
en Microsoft Word (2003 en adelante), cumplien-
do con las siguientes indicaciones:

Letra Times New Roman de 12 puntos (a excep-
cién de que se requiera lo contrario para algunos
apartados).

e Una columna a doble espacio.

e Todas las margenes de 3 cm.

e Los parrafos se justifican, y no debe haber espa-

cio entre los consecutivos.

e No incluir saltos de pagina o finales de seccién.

e Sise desea resaltar palabras o frases del texto, no

usar letra negrita sino letra cursiva.

e Los decimales se deben sefialar con coma (,) y no

con un punto.
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e Los millares y millones se deben sefalar con un
espacio fino.

e Evitar las notas de pie de pagina.

e Se debe utilizar nomenclatura ardbiga hasta el
tercer nivel Gnicamente.

3.4 De la estructura del documento

Los trabajos deben tener la siguiente estructura y
cumplir con los siguientes requisitos:

Composicion de un articulo

Todos los articulos remitidos para su evaluacion
y posible publicacion por parte de la revista Tec-
nura deben tener por lo menos los siguientes
componentes:

 Titulo en espafiol e inglés.

e Informacién de los autores.

* Resumen en espanol e inglés.

* Palabras clave en espafiol e inglés.
e Introduccién.

e Conclusiones.

e Trabajo futuro (opcional).

e Agradecimientos (opcional).

e Referencias bibliograficas.

Si el articulo es de investigacion cientifica y tec-
nolégica deben tener, ademds de lo anterior, los
siguientes componentes:

¢ Metodologia.
e Resultados.
e Financiamiento.

Titulo

El titulo del articulo debera ser corto o dividido
en titulo y subtitulo, atractivo para el lector poten-
cial y escrito en mayuscula sostenida. Este debe
aparecer centrado entre las margenes, escrito con
letra Times New Roman, en negrita, tamaio de
fuente 18. El titulo del articulo debe ir en espanol
e inglés separado por un espacio doble. Maximo
20 palabras.

Autores

Después del titulo debe escribirse el (los) nombre(s)
completo(s) del (los) autor(es), acompafnado de los
datos biograficos basicos: titulo de pregrado, titulo de
posgrado, ocupacion o cargo, afiliacion institucional
(institucion donde labora), dependencia, ciudad, pais
y correo electronico. La informacion anterior debe ir
inmediatamente debajo del nombre del autor.

Resumen

Debe establecer el objetivo y alcance del trabajo,
una descripcion clara y concisa de la metodologia,
los resultados y las conclusiones obtenidas. Maxi-
mo 250 palabras.

Palabras clave

Debe escogerse entre tres y diez palabras clave,
escritas en espanol con letra Times New Roman,
en negrita y cursiva.

Las palabras clave deben estar escritas en orden
alfabético y ser de uso estandarizado, para lo cual
se sugiere utilizar bases de datos internacionales
segln el area del conocimiento. Por ejemplo, en
el area de Eléctrica y Electrénica se sugiere utilizar
el tesauro de la UNESCO que se pueden encontrar
en la pagina:http://databases.unesco.org/thessp.

Abstract
Debe ser una traduccién correcta y precisa al idio-
ma inglés del texto que aparece en el resumen en
espanol.

Keywords
Debe ser una traduccién correcta y precisa al idio-
ma inglés de la lista de palabras clave en espanol.
Las keywords deben estar escritas en el orden
de las palabras clave y ser de uso estandarizado,
para lo cual se sugiere utilizar bases de datos in-
ternacionales segun el drea del conocimiento. Por
ejemplo, en el drea de Eléctrica y Electrénica se
sugiere utilizar los Tesauros de la IEEE y/o World
Bank que se pueden encontrar en las siguientes
paginas respectivamente:http://www.ieee.org/do-
cuments/2009Taxonomy_v101.pdf, http://multites.
net/mtsql/wb/site/default.asp
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Introduccién

Debe describir el planteamiento general del tra-
bajo, asi como contexto, antecedentes, estado de
arte de la tematica abordada, objetivo y posible al-
cance del trabajo.

Metodologia

La redaccién de este apartado debe permitir a
cualquier profesional especializado en el tema re-
plicar la investigacion.

Resultados

Explicacién e interpretacion de los hallazgos. Si es
necesario, se puede presentar una discusion breve
y enfocada a la interpretacion de los resultados.

Conclusiones
Implicacién de los resultados y su relacién con el
objetivo propuesto.

Financiamiento

Mencionar la investigacién asociada de la cual se
derivo el articulo y la entidad que avalé y financio
dicha investigacion.

Agradecimientos
Preferiblemente deben ser breves y deben incluir
los aportes esenciales para el desarrollo del trabajo.

Ecuaciones

Deben aparecer centradas con respecto al texto
principal. Las ecuaciones deben ser referenciadas
con ndmeros consecutivos (escritos entre parénte-
sis cerca al margen derecho). Las ecuaciones se
citan en el texto principal empleando la palabra
ecuacion y seguida del nimero entre paréntesis.
Las ecuaciones deben ser elaboradas en un editor
de ecuaciones apropiado y compatible con el pa-
quete de software InDesign, por ejemplo, el editor
de ecuaciones de Windows.

Tablas
Para el caso de realizacion de tablas se recomien-
da que estas no sean insertadas como imagenes,

considerando que en este formato no pueden ser
modificadas. El encabezado de cada tabla debe in-
cluir la palabra Tabla (en negrita) seguida del na-
mero consecutivo correspondiente y de un breve
nombre de la tabla. El encabezado debe estar es-
crito con letra Times New Roman, en cursiva y ta-
mafo de fuente 9.

No se presentan cuadros sino tablas y estas se de-
ben levantar automaticamente desde el procesador
de textos. Las tablas deben ir nombradas y referen-
ciadas en el articulo, en estricto orden. Toda tabla
debe tener en su parte inferior la fuente de la que
fue tomada, o mencionar que es autoria de los au-
tores si es el caso.

Figuras

Todas las figuras o fotografias deben enviarse en
formato PNG o TIFF con una resolucién minima
de 300 DPI, adaptadas a escala de grises.

El pie o rétulo de cada figura debe incluir la pala-
bra Figura (en negrita) seguida del nimero conse-
cutivo correspondiente y de una breve descripcion
del contenido de la figura. El pie de figura debe
estar escrito con letra Times New Roman, en cursi-
va y tamano de fuente 9. Las figuras deben ir nom-
bradas y referenciadas en el articulo, en estricto
orden. Toda figura debe tener también la fuente de
la que fue tomada, o mencionar que es autoria de
los autores si es el caso.

Simbolos

Los simbolos de las constantes, variables y fun-
ciones en letras latinas o griegas —incluidos en
las ecuaciones— deben ir en cursiva; los simbo-
los matemdticos y los nimeros no van en cursiva.
Se deben identificar los simbolos inmediatamen-
te después de la ecuacién. Se deben utilizar las
unidades, dimensiones y simbolos del sistema
internacional.

Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se
debe anotar primero la equivalencia completa, se-
guida de la sigla o abreviatura correspondiente en-
tre paréntesis y en lo subsecuente se escribe solo
la sigla o abreviatura respectiva.
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Referencias bibliogrdficas

El estilo de citacién de referencias adoptado
por la revista Tecnura es APA sexta edicion. Las
citas, referencias bibliograficas e infografia se in-
cluyen al final del articulo. Las referencias bi-
bliograficas deben ordenarse alfabéticamente de
acuerdo con el primer apellido del primer autor,
sin numeracion.

Solo deben aparecer las referencias que fueron
citadas en el texto principal del trabajo, en las ta-
blas o en las figuras. Es decir, en la lista no deben
aparecer otras referencias aunque hayan sido con-
sultadas por los autores para la preparacién del tra-
bajo. Sugerimos utilizar herramientas como: Citas
y bibliografia de Microsoft Word (para APA sexta
edicion version 2013 o superior), Zotero, Mende-
ley, entre otras.

El llamado de una referencia bibliografica se in-
serta en el texto, en el punto pertinente, bajo cier-
tas caracteristicas:

e Si la oracion incluye el apellido del autor, solo
se debe escribir la fecha dentro de un paréntesis,
ejemplo:

Cuando Vasco (2012), analiz6 el problema de
presentado en ....

e Cuando no se incluye el autor en la oracion,
debe ir entre el paréntesis el apellido y la fecha.
La investigacién de materiales dio una vision en

el area (Martinez, 2012).

e Si el documento u obra tiene més de dos auto-
res, se debe citar la primera vez con todos los
apellidos.

1990. (Ferndndez Morales, Villa Krieg & Caro de

Villa, 2008) ....

e En las menciones siguientes, solo se debe escri-
bir el primer apellido del autor, seguido de un
“etal”.

En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Mo-
rales et al. (2008) encontraron que ...

e Cuando el documento u obra tiene mds de seis
autores, se debe utilizar desde la primera men-

cion el “et al”.

A continuacién se describen una serie de
ejemplos de las referencias mas utilizadas, segin

el estilo de referencias adoptado por la revista
Tecnura:

Publicaciones Periddicas:
Forma Basica
Apellidos, A. A., Apellidos, B. B. & Apellidos, C.
C. (Fecha). Titulo del articulo. Titulo de la publica-
cién, volumen (ndmero), pp. xx-xx. doi: XX.XXXXXXX

Articulo bdsico

Guevara Lopez, P., Valdez Martinez, J., Agude-
lo Gonzélez, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximaciéon numérica del modelo epidemioldgico Sl
para la propagacion de gusanos informaticos, simu-
lacién y analisis de su error. Revista Tecnura, 18(42),
12 -23. doi:http:/dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Articulo web
Rodriguez Paez, S., Fajardo Jaimes, A., & Paez
Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42),
38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Libros:
Forma Basica
Apellidos, A. A. (Ano). Titulo. Ciudad: Editorial.
Apellidos, A. A. (Aho). Titulo. Recuperado de
http://WWwWW.XXXXXX. XXX
Apellidos, A. A. (ARo). Titulo. doi: XX.XXXXXXXX
Apellidos, A. A. (Ed.). (Ano). Titulo. Ciudad:
Editorial.

Libro con autor
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional:
Por qué es mas importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Libro con editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-
cion educativa: Técnicas, estrategias y practicas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquenas
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Libro version electronica:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-
logy of Liberation: Theory and applications. [Version
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Informe técnico:
Forma Basica
Apellidos, A. A. (Aho). Titulo. (Informe Ndm.
xxx). Ciudad: Editorial

Informe con autores
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. . (2009). U. S. Fish
and Wildlife Service refuges and other nearby reser-
ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical
Report IITF-40). San Juan: International Institute of
Tropical Forestry.

Informe de una agencia del gobierno
Federal Interagency Forum on Child and Fami-
ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S.
Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp

Tesis
Forma Basica
Apellidos, A. A. (Aho). Titulo. (Tesis inédita de
maestria o doctorado). Nombre de la institucion,
Localizacion.

Tesis inédita, impresa
Munoz Castillo, L. (2004). Determinacion del
conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestria). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Tesis de base de datos comercial
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various
types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible

en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Tesis web

Aquino Rios, A. (2008). Analisis en el desarrollo
de los temas transversales en los curriculos de es-
panol, matematicas, ciencias y estudios sociales del
Departamento de Educacion. (Tesis de maestria,
Universidad Metropolitana). Recuperado de http://
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_
Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Estandares o patentes
Forma Basica
Apellidos, A. A. Titulo de la patente. Pais y nime-
ro de la patente. Clasificacién de la patente, fecha
de concesion oficial. Ndmero y fecha de solicitud
de la patente, paginacion.
Hernandez Sudrez, C. A., Gomez Saavedra, V.
A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energia eléctrica para
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

4. ENVIO DE ARTICULOS

Los autores deben enviar sus articulos a través de la
aplicacion para tal fin del Open Journal System en
formato digital, adjuntando la carta de presenta-
cién y el formato de informacion articulo-autores.

4.1 Carta de presentacion

El articulo debe ir acompanado de una carta de
presentacién dirigida al director y editor de la re-
vista, Ing. Cesar Augusto Garcia Ubaque, donde
incluya:
e Solicitud expresa de considerar su articulo para
publicarlo en la revista Tecnura.
e Titulo completo del trabajo.
e Nombres completos de todos los autores del
trabajo.
e Certificacion de la originalidad y el caracter in-
édito del trabajo.
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e Exclusividad de su remision a la revista Tecnura.
e Confirmacién de la autoria con la firma de todos
los autores.
Esta carta debera estar firmada por todos los au-
tores, escanearse y enviarse junto con los demds
documentos solicitados.

4.2 Formato de informacion articulo-autores

El articulo ademas debe ir acompanado de un for-
mato de informacién sobre el articulo y sus auto-
res, el cual se puede descargar de la pagina web
de la revista Tecnura: http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura, en la seccién “Forma-
tos y Documentos”. Es importante completar todos
los campos de informacién solicitados, algunos de
ellos tienen comentarios para aclarar mejor lo que
se esta solicitando. El formato no debe escanearse.

4.3 Articulo

Articulo en formato digital (Word 2003 en adelante)
que cumpla con todas las normas de presentacion
descritas en el capitulo 3, “Formato del articulo”, de
la presente en las instrucciones a los autores.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA
PUBLICACION

El procedimiento que sigue la revista Tecnura
para la evaluacién y posible publicacién de los tra-
bajos enviados por los autores es el siguiente en
orden cronolégico:

1. Envio del articulo acompanado de la carta de
presentacién y el formato de informacién por
parte de los autores.

2. Notificacién al autor de correspondencia de la
recepcion del articulo.

3. Verificaciéon del tema del articulo con respecto a
las dreas de interés de la revista.

4. Verificacion de las normas de presentacion por
parte del monitor de la revista.

5. Notificacion al autor de correspondencia de la
evaluacion de las normas de presentacion.

6. Envio de las correcciones realizadas por los au-
tores con respecto a la evaluacién de las normas
de presentacion.

7. Envio del articulo a los arbitros seleccionados.
Notificacién del inicio del proceso de arbitraje
del articulo.

9. Notificacién a los autores de la decision tomada
por el Comité Editorial y de las evaluaciones he-
chas por los arbitros.

10.Envio de las correcciones realizadas por los
autores con respecto a las evaluaciones de los
arbitros.

11.Estudio de la version final del articulo y de las
evaluaciones de los arbitros por parte del Comité
Editorial.

12.Envio por parte de los autores de la carta de ce-
sion de derechos al editor de la revista.

13.Envio de la versién con correccion de estilo y
diagramada a los autores.

14.Verificacion de errores y aprobacién final de la
versién con correccion de estilo y diagramada
por parte de los autores.

15.Publicacién del articulo en el nimero correspon-
diente de la revista Tecnura.

16.Notificacién a los autores de la publicacién del
nimero de interés.

17.Envio de un ejemplar de la revista a cada autor
del articulo publicado.

6. PROCESO DE ARBITRAJE DE
ARTICULOS

Considerando la periodicidad trimestral de la revis-
ta, el Comité Editorial realiza cuatro convocatorias
anuales para la recepcion de articulos, aproxima-
damente en los meses de febrero, mayo, agosto y
noviembre. Los articulos serdn recibidos hasta la
fecha maxima establecida en cada convocatoria.
Una vez recibidos los articulos el monitor de la
revista realizara una primera evaluacién de forma
para verificar que cumplan con todos los elemen-
tos mencionados en esta guia de instrucciones a
los autores. Luego de recibir nuevamente el articu-
lo con las correcciones de forma solicitadas por el
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monitor de la revista, este serd sometido a evalua-
cién por tres pares académicos (paulatinamente se
espera incorporar un mayor niimero de pares ex-
ternos que participen en el proceso).

Cada articulo remitido a la revista Tecnura es
revisado por dos pares académicos externos a la
institucion de los autores, mediante un proceso de
“revision entre pares” (Peer-review) de doble-cie-
go, garantizando el anonimato de los autores y
evaluadores; se considera confidencial todo traba-
jo recibido y asi se le exige a sus evaluadores.

Las posibles conclusiones de los resultados de
la evaluacion por parte de los arbitros son Unica-
mente tres: publicar el articulo sin modificaciones,
publicar el articulo con modificaciones o no publi-
car el articulo.

Posteriormente, el Comité Editorial toma la de-
cision de publicar o no los articulos, con base en
los resultados de las evaluaciones realizadas por
los arbitros asignados. En caso de existir contradic-
ciones en las evaluaciones con respecto a la publi-
cacion de un articulo, el Comité Editorial enviara
el articulo a un tercer arbitro y se inclinara por las
dos evaluaciones que tengan el mismo concepto
respecto a la publicacién del articulo.

En cada convocatoria el autor de corresponden-
cia debe sugerir al menos cuatro posibles evalua-
dores externos a su institucion laboral, los cuales
deben ser especialistas en el tema especifico del
articulo remitido, tener al menos maestria y por lo
menos dos deben ser internacionales. Los posibles
evaluadores pueden pertenecer a una universidad
o industria, publica o privada; de estos se debe
proporcionar el nombre completo, su formacién
académica mds alta, su afiliacion institucional y
su correo electrénico. Estos cuatro potenciales

evaluadores seran analizados por el Comité Edito-
rial a fin de ampliar la base de datos de los arbitros
de la revista Tecnura.

El Comité Editorial de la revista Tecnura se re-
serva los derechos de impresién, reproduccion to-
tal o parcial del articulo, asi como el de aceptarlo
o rechazarlo. Igualmente, se reserva el derecho de
hacer cualquier modificacién editorial que estime
conveniente; en tal caso el autor recibird por es-
crito recomendaciones de los evaluadores. Si las
acepta, deberd entregar el articulo con los ajustes
sugeridos dentro de las fechas fijadas por la revista
para garantizar su publicacion dentro del nimero
programado.

6. CONTACTO

Para cualquier solicitud de informacién adicional
puede comunicarse a través del correo electrénico
de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co,
tecnura@gmail.com, o por mensajeria con el Ing.
Cesar Augusto Garcia Ubaque, Director y Editor
de la revista Tecnura, a la direccion:

Revista Tecnura
Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305.
Facultad Tecnolégica
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur
Teléfono: 571 — 3238400 Extensién: 5003
Celular: 57-3153614852
Bogota D.C., Colombia
Email:  tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@
gmail.com

Pagina web: http:/revistas.udistrital.edu.co/ojs/

index.php/Tecnura
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SCOPE AND EDITORIAL POLICY OF THE
JOURNAL

Tecnura journal is an institutional publication of
the Faculty of Technology from University Francis-
co José de Caldas. It is a scientific and technologi-
cal publication with quarterly periodicity, which is
published in January, April, July and October. The
first issue appeared in the second semester of 1997
and up to now it has maintained its regularity.

The areas of interest of Tecnura journal are focu-
sed on all engineering fields such as electronics, te-
lecommunications, electricity, systems, industrial,
mechanics, cadastral, civil, environmental, among
others. However, it is not restricted to those; it also
has room for education and health issues, as long
as they are related to engineering. The journal will
only publish concerning scientific and technologi-
cal research, reflection and revision. In consequen-
ce, during the initial editorial evaluation, short
articles and case reports will be rejected.

Tecnura Journal is addressed for professors, re-
searchers, students and professionals interested
in permanent update of their knowledge and fo-
llow-up of scientific-technologic processes in the
field of engineering. Tecnura Journal has as mis-
sion to disseminate results of research projects in

the areas of engineering, through the publication
of original and unpublished articles, conducted by
academics and professionals accredited by public
or private national or foreign institutions. Articles
submitted to Tecnura journal must be unpublished
works written in Spanish or English; nevertheless,
preference will be given to articles that show inno-
vative concepts of great interest, related to the ob-
jective and scope of the journal.

Tecnura is an academic publication indexed in
the Indice Bibliografico Nacional Publindex (IBN)
from Colciencias (Colombia) at the category A2,
in the Regional Index Scielo Colombia (Colombia)
and Redalyc (México); as well as of the following
bibliographic databases: INSPEC of the Institution
of Engineering and Technology (England), Fuente
Académica Premier of EBSCO (United States), CABI
(England), Index Copernicus (Poland), Informe Aca-
démico of Gale Cengage Learning (México), Pe-
riédica from the Universidad Nacional Auténoma
de México (México), Oceanet (Spain) and Dialnet
from the Universidad de la Rioja (Spain). It is also
part of the following directories: Online Regional
Information System for Scientific journals from La-
tin America, Caribbean, Spain and Portugal La-
tindex (México), Bibliographic Index Actualidad
Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain) , DOAJ
(Sweden) and Ulrich of Proquest (United States).

Tecnura is a journal arbitrated by a revision pro-
cess among double blind peers. The schedule of
the conformation of its scientific and editorial com-
mittee is subject to the publication of articles in in-
ternationally indexed journals by their members.

District University Francisco José de Caldas,
its directors, the editor, the editorial and scientific
committee are not responsible for the opinions and
the criteria expressed in the content of the articles
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and they are published under the exclusive respon-
sibility of the authors and do not necessarily reflect
the ideas of the editorial committee.

In addition to the printed version, Tecnura jour-
nal also has a digital version available in its web
page: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index

TYPE OF ARTICLES ACCEPTED

According to the classification of the Scientific and
Technological Publications National Index (Publin-
dex-Colciencias), Tecnura journal receives nomina-
tions of unpublished articles on the following topics:

 Scientific and technological research articles:

document that presents, in a detailed manner, the
original results of research projects. The generally
used structure contains four main parts: introduc-
tion, methodology, results and conclusions.

e Reflection articles: document that presents re-

search results from an analytic, interpretative or
critic perspective from the author, dealing with a
specific topic and adopting original sources.

* Review article: document that results from a re-
search where the results of published or unpubli-
shed research on a science or technology field are
analyzed, systematized and integrated, in order
to state the advances and tendencies in develop-
ment. It is characterized for presenting a careful
bibliographical review of at least 50 references.

ARTICLE FORMAT

About the appropriate language and style for
articles writing

e Authors must use simple sentence structures,
avoiding those too long or complex.

e The vocabulary used must be basic and com-
mon. Technical language must be briefly explai-
ned; also, the meaning of the acronyms must be
given the first time they appear in the text.

e The authors are responsible for their work to be
conducted in a professional and ethic manner.

About the length of articles

The articles should not exceed 25 pages in letter
size and double space, with symmetric margins of
3 cm. Only in the case of review articles, these 25
pages do not include references.

About the presentation format

Submitted articles must be unpublished works wri-
tten in Spanish or English, and must be typed in
Microsoft Word (2003 and beyond), complying
with the following indications:
e Times New Roman letter, 12 point (except it is
required for some sections).
* One column, double-spaced.
e All the margins 3 cm.
e Paragraphs should be justified without spaces be-
tween consecutives and without cutting words.
e Do not include page breaks or section finals.
* If you want to emphasize words or phrases from
the text, do not use bold letters but italic.
e Decimals should be pointed with comma (,) and
not with period (.).
e Thousands and millions should be pointed with
a fine space.
e Avoid footnotes.
e Arabic nomenclature must be used only until the
third level.

About the article structure

The papers must have the following structure and
comply with the following requirements:

Composition of an article

All the articles submitted for evaluation and possi-
ble publication by the Tecnura Journal must have at
least the following components:

e Title in Spanish and English.
* Information about the authors.
e Abstract in Spanish and English.
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e Key words in Spanish and English.
e Introduction.

e Conclusions.

e Future work (optional).

e Acknowledgements (optional).

e Bibliographical references.

If the article is related to scientific and technologi-
cal research must have, in addition to the above,
the following components:

e Methodology.
e Results.
¢ Financing.

Title

The title of the article must be short or divided in
title and subtitle, attractive for the potential reader
and written in capital letters. It should appear cen-
tered between the margins, written in Times New
Roman letter, in bold, font size 18. The title of the
article has to be in Spanish and English separated
by double space. Maximum 20 words.

Authors

After the title the complete name(s) of the author(s)
must be written, with their basic biographical data:
undergraduate degree, graduate degree, occupa-
tion or position, institutional affiliation (institution
where they work), dependency, city, country and
e-mail. The above information must be immediate-
ly below the author’s name.

Abstract

The scope and purpose of the work must be esta-
blished giving a clear and concise description of
the methodology, results presented and the con-
clusions obtained. Maximum of 250 words.

Keywords

Between three and ten keywords must be chosen,
written in English with Times New Roman letter in
bold and italic.

Key words must be written in alphabetic order
and must be as standard as possible, for which it is
suggested the use of international databases accor-
ding to the area of knowledge. For example, in the
area of Electrics and Electronics it is suggested to
use the IEEE thesaurus and World Bank thesaurus
that can be accessed at the following web pages
respectively:

http://www.ieee.org/documents/2009Taxo-
nomy_v101.pdf
http:/multites.net/mtsql/whb/site/default.asp

Abstract in Spanish

Translation to the Spanish language of the text
that appears in the abstract, it must be correct and
precise.

Keywords in Spanish
Translation to the English language of the keywords
in Spanish, they must be correct and precise.
Keywords must be written in the order of the
English version and must be as standard as possi-
ble, for which it is suggested the use of internatio-
nal databases according to the area of knowledge.
For example, in the area of Electrics and Electro-
nics it is suggested to use the UNESCO thesaurus
that can be found at the following web pages:
http://databases.unesco.org/thessp

Introduction

The general idea of the work must be described, its
context, backgrounds, state of the art of the topic,
objectives and possible scope of the work.

Methodology
The writing of this part must allow any specialized
professional in the topic to replicate the research.

Results

Explanation and interpretation of the findings. If
necessary, a brief discussion focused on the inter-
pretation of the results can be presented.
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Conclusions
Implication of the results and their relation to the
proposed objective.

Financing

Mention the associated research from which the
article was derived and the entity that endorsed
and financed the research.

Acknowledgments
They should preferably be brief and include the essen-
tial contributions for the development of the paper.

Equations

Equations must appear centered with respect to the
main text. They must be referenced with consecu-
tive numbers (written in parenthesis close to the
right margin). Equations are cited in the main text
employing the word equation, and followed by the
number in parenthesis. Equations must be made
in an appropriate equation editor and compatible
with “InDesign” software, as for example the equa-
tion editor of Windows.

Tables

In the case of implementation of tables, it is re-
commended that these are not inserted as ima-
ges, considering that in that format they cannot be
modified. The title of each table must include the
word table (in italic) followed by the correspon-
ding consecutive number and a brief name of the
table. The heading must be written in TNR letter,
italic and font size 9.

Charts are not presented but tables and they
should be automatically raised from the text pro-
cessor. Tables should be named and referenced in
the article, in strict order. Every table must have at
the bottom the source from which it was taken, or
to mention self-authorship if it is the case.

Figures

All the figures or pictures have to be sent in JPG
or PNG format with a minimum resolution of 300
DPI, adapted to gray scale.

The footnote or name of each figure must in-
clude the word figure (in italic) followed by the
corresponding consecutive number and a brief
description of the content of the figure. The foot-
note of the figure must be written in Times New
Roman letter, italic and font size 9. Figures must be
named and referenced in the article, in strict order.
Every figure must have at the bottom the source
from which it was taken, or to mention self-author-
ship if it is the case.

Symbols
The symbols of the constants, variables and func-
tions in Latin or Greek letters —included in the
equations- must be in italic; the mathematical
symbols and the numbers do not go in italic. The
symbols must be identified immediately after the
equation. Units, dimensions and symbols of the in-
ternational system must be used

When using acronyms or abbreviations, the
complete equivalence should be written first, fo-
llowed by the corresponding acronym or abbrevia-
tion in parenthesis and from there it is only written
the respective acronym or abbreviation.

Bibliographic references

The adopted reference citation style by Tecnura
journal is APA sixth edition. The cites, bibliogra-
phic references and infography are included in the
last part of the article. The bibliographic references
must be alphabetically ordered according to the
author’s first surname, without numbering.

There should only appear the cited references in
the main body of the work, in tables or in figures. It
means, in the list there should not appear other re-
ferences although they have been consulted by the
authors for the work preparation. We suggest using
tools such as: Cites and bibliography from Micro-
soft Word (for APA sixth edition version 2013 or
superior), Zotero, Mendeley, among others.

The call for a bibliographic reference is inser-
ted in the text, at the pertinent point, under certain
characteristics:
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e |f the sentence includes the author’s surname, it
should only be written the date into a parenthe-
sis, for instance:

Cuando Vasco (2012), analiz6 el problema de
presentado en ....

e When the author is not included in the sentence,
surname and date must be into a parenthesis.

La investigacién de materiales dio una vision en

el area (Martinez, 2012).

e |f the document or work has more than two au-
thors, the first cite must include all the surnames.
1990. (Fernandez Morales, Villa Krieg & Caro de

Villa, 2008) ...

* In the following mentions, it must only be written
the author’s first surname, followed by “et al.”.
En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Mo-

rales et al. (2008) encontraron que ...

e When the document or work has more than six
authors, it must be used from the first mention

|N

“et a

Next it is described a series of examples of the
more used references, according to the reference
style adopted by Tecnura journal:

Periodical Publications:
Basic Form
Surnames, A. A., Surnames, B. B. & Surnames, C.
C. (Date). Article’s title. Title of the publication, volu-
me (number), pp. xx-xx. doi: XX.XXXXXXX

Basic article

Guevara Lopez, P., Valdez Martinez, J., Agude-
lo Gonzélez, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximacién numérica del modelo epidemiolégico Sl
para la propagacién de gusanos informaticos, simu-
lacién y andlisis de su error. Revista Tecnura, 18(42),
12 -23. doi:http:/dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Web article
Rodriguez Paez, S., Fajardo Jaimes, A., & Paez
Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42),

38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Books:
Basic Form
Surnames, A. A. (Year). Title. City: Editorial.
Surnames, A. A. (Year). Title. Recovered from
http://WWwWW.XXXXXX. XXX
Surnames, A. A. (Year). Title. doi: XX.XXXXXXXX
Surnames, A. A. (Ed.). (Year). Title. City: Editorial.

Book with author
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional:
Por qué es mas importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Book with editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-
cioén educativa: Técnicas, estrategias y practicas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquenas

Book elecronic version:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-
logy of Liberation: Theory and applications. [Version
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Technical report:
Basic Form
Surnames, A. A. (Year). Title. (Report No. xxx).
City: Editorial

Report with authors
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish
and Wildlife Service refuges and other nearby reser-
ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical
Report IITF-40). San Juan: International Institute of
Tropical Forestry.

Report from a Government agency
Federal Interagency Forum on Child and Fami-
ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S.
Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp
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Thesis
Basic form
Surnames, A. A. (Year). Title. (Unpublished
master or doctorate thesis). Institution name,
Location.

Unpublished thesis, printed
Munoz Castillo, L. (2004). Determinacién del
conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestria). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Commercial database thesis
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various
types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible
en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Web thesis

Aquino Rios, A. (2008). Andlisis en el desarrollo
de los temas transversales en los curriculos de es-
panol, matematicas, ciencias y estudios sociales del
Departamento de Educacion. (Tesis de maestria,
Universidad Metropolitana). Recuperado de http://
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_Educa-
cion/ARAquinoRios1512.pdf

Standards or patents
Basic form
Surnames, A. A. Title of the patent. Country and
number of the patente. Classification of the patent,
date of official license. Number and date of patent
request, pagination.
Hernandez Sudrez, C. A., Gomez Saavedra, V.
A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energia eléctrica para
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ARTICLE SUBMISSION

Authors must submit their articles through the appli-
cation Open Journal System in digital format, atta-
ching the cover letter and the article-authors format.

Cover letter

The article must be submitted with a cover letter
addressed to the director and editor of the journal,
Engineer Cesar Augusto Garcia Ubaque, including:

e Specific request to consider your article to be pu-
blished in Tecnura journal.

e Full title of the article.

e Full names of all the authors of the paper.

e Certification of the originality and unpublished
character of the paper.

e Exclusivity of submission to Tecnura journal.

e Authoring confirmation with signature of all the
authors.

This letter must be signed by all the authors,
scanned and sent with the remaining requested
documents.

Article-authors information format

The article has to be submitted with an informa-
tion format about the article and its authors which
can be downloaded from the web page of Tecnura
journal  http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index, in the section “Forms and Do-
cuments”. It is important to complete all the fields
of information requested, some of them have com-
ments to clarify better what is being requested. The
format must not be scanned.

Article

Article in digital format (Word 2003 and later edi-
tions) that complies with all the presentation rules
described in chapter three, “Article structure”, of
this guide of instructions for authors.
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PUBLICATION PROCEDURE

The procedure to be followed by Tecnura journal
for the evaluation and possible publication of the
papers sent by the authors is the following in chro-
nological order:

1. Delivery of the article with the cover letter and
the information format by the authors.

2. Notification to the author about the reception of
the article.

3. Verification of the presentation rules by the mo-
nitor of the journal.

4. Notification to the author about the evaluation of
the presentation rules.

5. Submission of corrections made by the authors
related to the evaluation of presentation rules.

6. Submission of the articles to the selected
arbitrators.

7. Notification of the beginning of the arbitration
process of the article.

8. Notification to the authors about the decision
made by the editorial committee, and about the
evaluations made by the arbitrators.

9. Delivery of the corrections made by the authors
with respect to the evaluations made by the
arbitrators.

10.Study of the final version of the article and the
evaluations of the arbitrators by the editorial
committee.

11.Delivery by the authors of the letter that surren-
ders right to the editor of the journal.

12.Submission of the version with style corrections
and diagramed to the authors.

13.Verification of errors and final approval of the
version with style corrections and diagrammed
by the authors.

14.Publication of the article in the corresponding
number of Tecnura journal.

15.Notification to the authors of the number of
interest.

16.Delivery of a copy of the journal to each one of
the authors of the published article.

ARTICLE ARBITARION PROCESS

Considering the quarterly periodicity of the jour-
nal, the Editorial Committee makes four calls every
year for the submission of articles, approximately
in the months of February, May, August and No-
vember. The articles will be received until the date
established in the call.

Once received the articles, the monitor of the
journal will make an initial form evaluation to ve-
rify the completion of the elements mentioned in
this guide of instructions to authors. After receiving
again the article with the requested corrections by
the journal’s monitor, the paper will be submitted
to evaluation by three academic peers (through
time it is expected to include more external peers
to participate in the process).

Each article sent to Tecnura journal is checked
by two expert academic peers external to the insti-
tution of the authors, by a process of “Peer-review”
of double blind, guaranteeing the anonymity of au-
thors and evaluators; every paper sent is considered
confidential and so it is demanded to evaluators.

Possible conclusions of the result of the evalua-
tion by the judges are only three: publish the arti-
cle without modifications, publish the article with
modifications and not publish the article.

Subsequently, the Editorial Committee takes the
decision to publish or not the articles, based on
the results of the evaluations made by the assigned
arbitrators. In case of contradictions in the evalua-
tions with respect to the publication of an article,
the editorial committee will send the article to a
third peer and will be inclined for the two evalua-
tions that have the same concept with respect to
the publication of the article.

In each call the main author must suggest at
least four possible external arbitrators to his work
institution evaluators, who must be specialists in
the specific topic of the article sent and must have
at least Masters level, and at least two must to be
international. Potential evaluators can belong to
a university or industry, public or private; their
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complete names must be provided, highest acade-
mic formation, institutional affiliation and e-mail.
The editorial committee will analyze these four po-
tential evaluators in order to enrich the database of
arbitrators of Tecnura journal.

The Editorial Committee of Tecnura journal re-
serves the right to print, reproduce total or partia-
lly the article, as the right to accept or reject it. In
the same way, it has the right to make any editorial
modification that considers necessary; in this case
the author will receive written recommendations
from the evaluators. If accepted, authors must de-
liver the article with the suggested adjustments wi-
thin the dates given by the journal to guarantee its
publication in the programmed number.

CONTACT

For any additional information request, please
send an e-mail to Tecnura journal tecnura@udistri-
tal.edu.co, tecnura@gmail.com or by mail to Cesar
Augusto Garcia Ubaque, Director and Publisher of
Tecnura Journal, to the following address:

Tecnura Journal

Journals Room, Block 5, Office 305.

Faculty of Technology

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Transversal 70 B N. 73 a 35 sur

Phone: 571-3238400 Extension: 5003

Mobile: 57-3153614852

Bogotd D.C., Colombia

Email:

tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com

Web page:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/
Tecnura/index
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Direccién de envio:
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