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  Editorial


  El Informe sobre el Estado de la Ciencia en Colombia, recientemente publicado por Colciencias (2015), presenta la ejecución en Actividades de Ciencia, Tecnología e Innovación (ACTI), así como las principales áreas de Investigación y Desarrollo (I+D). Este documento se desprende del análisis de resultados de la última convocatoria de evaluación y medición de grupos de investigación llevada a cabo entre octubre de 2014 y marzo de 2015.


  El informe menciona que durante el año 2013 el país invirtió el 0,5% del PIB en ACTI y el 0,2% en I+D, lo cual es importante, teniendo en cuenta que el promedio en América Latina para ese mismo año, fue de 0,84%. Cabe anotar que de acuerdo con reportes del Banco Mundial1, para el año 2012, Colombia invertía aproximadamente el 0,17% de su PIB en desarrollo científico y tecnológico, mientras que durante ese mismo año países como Brasil, Argentina y Chile invertían 1,21%, 0,65% y 0,42%, respectivamente, y Estados Unidos, el 2,79%.


  Con el aumento de los requisitos de evaluación para los grupos de investigación, se observa una reducción en la cantidad de grupos reconocidos y clasificados en el sistema SCIENTI. El informe reporta que de los 3.970 grupos de investigación avalados por Colciencias, 30,8% se dedica a las ciencias sociales, mientras 21,5%, a ciencias naturales, 17,7%, a temas de ingeniería y tecnología, y el restante 30% a ciencias de la salud, humanidades y agricultura, principalmente.


  Llama la atención el bajo porcentaje de grupos dedicado a la investigación en ingeniería y tecnología, ya que este es uno de los pilares más importantes para el crecimiento económico y el desarrollo de un país. Se sabe que este es el sector que provee las herramientas para la generación de procesos industriales que dan valor agregado a productos básicos y que permiten mayores retornos económicos; y a su vez generan empleo con cadenas de producción más robustas. Dentro de los grupos dedicados a actividades de ingeniería y tecnología, el mayor porcentaje lo ocupan los que trabajan en temas de ingeniería eléctrica, electrónica e informática (28,55%). Los temas relacionados con ingeniería civil solo ocupan 8,81% de los grupos y la ingeniería de materiales, 3,98%. Estas áreas son de especial interés para el país y muestran que existe un amplio campo de acción para explotar.


  En cuanto al tipo de productos que generan los diferentes grupos de investigación, se aprecia que están enfocados mayoritariamente a la formación de recurso humano (40%) y a la apropiación social del conocimiento (38%). Solamente 18% de estos grupos genera nuevo conocimiento y únicamente 4% se dedica a desarrollo tecnológico e innovación. La principal razón para ello puede deberse a que la mayoría de los proyectos de investigación y las actividades que se llevan a cabo para su desarrollo son de corto o muy corto plazo (semanas o meses), lo cual las hace más fácilmente ejecutables y por consiguiente más fáciles de supervisar y de certificar, mientras que producir y probar desarrollos tecnológicos innovadores generalmente requiere un mayor esfuerzo económico y organizacional, además de periodos más largos (años), al igual que la generación de nuevo conocimiento. Este aspecto deberá ser tenido en cuenta dentro del diseño de las futuras convocatorias, lo cual debe llevar a cambios importantes en cuanto a la vigencia de los recursos que se destinan para financiar los proyectos.


  Por último, es de mencionar que si bien el informe presentado refleja que el país se está enfocando en consolidar su actividad investigativa, solamente muestra unos indicadores a manera de rendición de cuentas. Se hace necesaria una revisión más profunda, que permita evidenciar que todo el dinero y esfuerzo invertido en C&T contribuyen a la generación de soluciones que aportan al bienestar de población en general. Todo esto, entendiendo que la generación de conocimiento no debe ser valorada desde el punto de vista utilitarista, basada en la relación de costo versus beneficio económico; sino que dentro de las consideraciones de tiempo e inversión, y la coherencia misma del proceso, desde el punto de vista técnico y económico, 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 análisis dentro de la información que presenta.


  El impacto y la pertinencia social deben ser vistos y visibilizados como un factor importante dentro de los procesos mismos de evaluación que lleva a cabo Colciencias. Sería muy importante que en futuros informes sea tenido en cuenta, así como también que para los grupos de investigación y los proyectos que se financian con recursos de Colciencias se incluya como una variable de calificación

  


  1 Banco Mundial. Inversión en ciencia y tecnología. Recuperado de http://datos.bancomundial.org/tema/ciencia-y-tecnologia.
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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 composition because their philosophy is to reuse software components previously implemented. The composition has two phases, the synthesis and orchestration, understanding the second one as a challenge to converged services because it requires extensive technical knowledge and experience. This article proposes a mechanism based on graphs and Petri Nets to automate the orchestration of services in converged JSLEE 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 service, without exceeding 500 ms.


  Keywords: Automatic Orchestration, JAIN SLEE, Service Composition.

  


  Resumen


  Una solución ampliamente adoptada para obtener un bajo Time to Market por parte de los operadores de Telecomunicaciones, es la utilización del concepto de composición de servicios ya que su filosofía es reutilizar componentes software previamente implementados. La composición tiene dos fases, la síntesis y la orquestación, siendo la segunda un reto en los servicios convergentes debido a que requiere amplio conocimiento técnico y experiencia. En este artículo se propone un mecanismo basado en Grafos y redes de Petri para automatizar la orquestación de servicios sobre entornos convergentes JSLEE, el cual funciona en tiempo de diseño con el propósito de no afectar el rendimiento en la ejecución del servicio compuesto. Los resultados demuestran que el mecanismo puede transformar un proceso abstracto con 20 servicios componentes, en un servicio ejecutable JSLEE, sin superar los 500 ms.


  Palabras clave: Composición de servicios, JAIN SLEE, Orquestación Automática.

  


  Introduction


  Currently, the advances in Information and Communication Technology (ICT) have generated among users a growing demand for new and more personalized services with greater functionality (Martinez, et al., 2009). To meet this demand, telecommunication operators (hereafter called “operators”) have followed new trends that incorporate Web technologies 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 networks 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 services (for example Telco services) require to be provided in real time and with a high degree of availability (Johnson, Kogan, Levy, Saheban, & Tarapore, 2004); and second, low Time to Market, in other words, the time it takes for a service to be developed, 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 quality 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-driven, component-based, asynchronous iterations, and also allows abstraction over multiple network protocols like HTTP, SIP, SS7, among others.


  Moreover, a widely adopted solution for obtaining a low Time to Market, is service composition (Dinsing, Eriksson, Fikouras, Gronowski, & Levenshteyn, 2007), which is defined as: the coordination 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 implemented, 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 phases. The structure contains the following main elements: component services, control flow and data flow. The control flow defines the order in which the component services are performed, considering invocations, divisions, convergence and conditional in the flow. The data flow defines the way the data is transferred among the component services, including transformations, persistent variables and external data (Trcka, Aalst, & Sidorova, 2008). Moreover, the phases of the composition are two, Synthesis and Orchestration (Küster, Stern, & König-Ries, 2005) (Berardi, Giacomo, Sapienza, & Bozen, 2005).


  In the synthesis, it is generated a plan that combines the functionality of multiple component services in order to define the behavior of composite service (Küster, Stern, & König-Ries, 2005). The result of the synthesis can be described as an abstract process, because it only defines the partial flow control and does not define the data flow; therefore, it is not an executable service. To implement the synthesis, it is possible to use automated techniques usually employed in the Web domain such as artificial intelligence planners or semantic-based tools, such as the authors proposed in (Küster, Stern, & König-Ries, 2005) (Berardi, Giacomo, Sapienza, & Bozen, 2005) (Rao & Su, 2005). This is possible because the abstract processes are not executable and therefore they are independent of the environment where the service is performed.


  Furthermore, the orchestration refers to the process of defining in detail the data flow and control flow among the composite services using a standard language that allows the generation of an executable service (Goncalves da Silva, 2011) (Berardi, Giacomo, Sapienza, & Bozen, 2005). To perform the orchestration of converged services, it is important to consider the direct dependence between 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 automates 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 mechanism facilitates the orchestration because it automatically generates an executable service in JSLEE environments from an abstract process described in graphs.


  Related Works


  Given the complexity of the orchestration of converged services, some works like (Zhu, Zhang, Cheng, Wu, & Chen, 2011) (Femminella, Maccherani, & Reali, 2011) seek to facilitate the orchestration adapting techniques from the Web domain, in which recognized languages such as BPEL (Business 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 composite 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 adaptation is performed when the service is executed, so the performance is not considered in the execution (Drewniok, Maresca, Rego, Sienel, & Stecca, 2009).


  In (Lehmann, et al., 2009) the authors also propose 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 protocols and asynchronous events of the telecommunications 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 services in converged environments is not yet clear.


  Methodology


  To define the mechanism of automatic orchestration we first select a language for describing the abstract processes and the executable service, for this task, three formal models are compared taking as selection criteria the model that best fits to abstract processes and executable service characteristics. Subsequently, we designed the architecture mechanism, where the implementation of each module let us pass through the abstract process, the orchestration, the source code, the service deployment and finally to the service execution. For testing 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 section, we select two formal models that may facilitate 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 performance results of the automatic orchestration mechanism using a test tool to measure the execution time. Finally, in the fifth section, we present the conclusions and future work.


  Formal Models


  As mentioned in the previous section, the automatic orchestration mechanism operates from an abstract process that describes the converged service. Some of the related work, describe convergent service 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 Eclipse to describe them. Therefore, this paper is focused on using a formal model whose main objective is to represent the knowledge of the converged service 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 = {n1,…, nm}, and E is a set of pairs (ni, nk) unordered of distinct elements of N called edges, such that E ⊂ N × N, where N and E are different and N ∩ E = ∅.


  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 possible 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 execution of composite service.


  Finite State Machines (FSM): are conceived as an abstract machine that can be located in any of a finite 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 FSM is a 5-tuple of the form (∑, S, S0, δ, F) where: Σ is a set of inputs, S is a set of states, S0 is the initial state, δ is the transition function, and F is the set of final states.


  From the point of view of the composite services, 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 composite service, which may be concurrent execution flows.


  Petri Nets (PN): are a formal and graphical language for modeling systems and processes. Formally, a Petri Net is defined as a 5-tuple of the form: PN = (P, T, A, W, M0), where: P = {p1, p2, ..., pm} is a finite set of places or states, T = {t1, t2, ..., tn} is a finite set of transitions, A ⊆ (P × T) ∪ (T × P) is the set of arcs connecting places with transitions, W: A → {1,2,3, ...} is a weight function, M0: P → {0,1,2, ...} is the initial marking having the places, which represents the state at any given time. Moreover, it holds that P ∩ T = ∅ and T ∩ 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 description of both structure and behavior of this type of services. The expressiveness associated with this formal model is higher than that offered by the graph and the FSM, however, it implies high computational complexity in the methods of analysis for a system modeled with this model, which is a critical problem for processes involving the discovery, composition and reconfiguration of composite services at execution time.


  Selection of Models


  In order to select the most appropriate model for both the abstract process (synthesis) and the executable service (orchestration), we have chosen the characteristics of each phase of the composition (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.
    


    
      c) Abstract Control patterns: each pattern has an element that describes it, but no structure.
    


    
      d) Data dependencies: set data dependencies between 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 implemented on a single central server.
    


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

  


  In table 1, the comparison between formal models according to the characteristics of the abstract processes is shown. Then only the characteristics with a marked difference between models are discussed: b) it is conditioned on FSM and PN as these 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 modeled with a single abstract element; d) it is conditioned 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 supported on FSM and PN as there are tools to simulate and implement languages for this type of models.
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  In conclusion, the formal model that best fits the characteristics of an abstract process are graphs, 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 structure 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 communication 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 implemented on a single central server.

    h) No executable: it is executed directly on the server.
  


  In table 2, a comparison is made among the models according to the characteristics of the executable service (orchestration) (Martens, 2005). Below we discuss only the characteristics that show a difference among models: b) it is conditioned on graphs because patterns as external triggers or conditions 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 since having a single state, it would not support parallel flow patterns, either in graphs since it could only label nodes but the structure would not represent the behavior patterns; d) it is not supported on graphs because it cannot model the global variables and data transformations through the service; e) it is not supported on graphs as these only describe 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 standard tools that simulate and run directly.
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  In conclusion, the formal model that best fits the characteristics of executable services in converged environments is Petri Nets. However, there is a large amount of subtypes of Petri Nets, whereby we chose the Colored Petri Nets (CPN), because 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 orchestration of converged services with all its modules. Below we describe each module in detail.
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  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 above environment is a Web application that generates abstract processes represented by graphs, and also uses a repository of Web and Telco services.


  In figure 2, we present an example of a service 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 Object 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 dependencies among nodes using the names of the variables. For example, for figure 2, in the first part, the components User_data, GetDataTelcoService and MediaCallTelcoService have these names and IDs 1, 2 and 3, respectively, while in the second part, there is a control edge between components 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).
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  JSON to Graph Translator


  The abstract process generated with the composition 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 parameters, data types, and physical location. In order 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: Connector 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 associations. It is important to highlight that the graph and its information are implemented in the Java language.


  [image: ]


  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 an input place (waiting invocation), an intermediate transition (executing service logic) and an output place (sending reply). This model has a high level of abstraction for the operation of the service because its internal behavior can be described by a number of states and transitions, which complicate the analysis of the structure of the service. Similarly, 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 orchestration mechanism were specifically mentioned in (Benavides, Enriquez, Ramirez, Figueroa, & Corrales, 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 bottom), where the graph nodes are first analyzed in order to define them as service or pattern and create their respective model. Secondly, the control flow is analyzed (edges among START, Service1, Service2 and END nodes) to create the arcs of the CPN. Thirdly, the data flow is analyzed (edges among User, Service1 and Service2 nodes) to define the input data of each service through the Token of the CPN. Finally, the information acquired is organized and the CPN is created.
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  CPN to JSLEE Translator


  This module generates a Java file (SBB) from the created 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 parameters of a service, the names of the events, the global variables of the service, among others.


  The sequences of steps that are performed within this module are the following:


  
    	Firstly, the event information is extracted from the transitions; secondly, the control flow is extracted with the analysis of arcs; thirdly, the places are analyzed to determine the states of the program; 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 module, the necessary files of configuration are generated for the deployable unit of JSLEE services. These are described in figure 5.
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    	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.


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


    	The file “services” contains the descriptor of converged service.

  


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


  Evaluation and Results


  In this section, we present a preliminary test consisting in a time performance evaluation of a defined 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), increasing the number of service components in the abstract process.


  Considering the advantages of Service Oriented Architecture (SOA), the mechanism of orchestration 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 processor and 4GB of RAM.


  The test was executed under the following parameters: a sequence that represents a single abstract 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 automatic orchestration mechanism has a linear growth, 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 module from JSON to graphs, because in this module, we access to the service repository via Web services, which requires a larger amount of computational and network resources.
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  However, this could be improved by creating a direct connection to the repository database without 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 automate the service orchestration in converged JSLEE environments. This mechanism is based on graphs and CPN to formally represent the synthesis and orchestration respectively, this greatly facilitated the modeling of each phase and the implementation 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 linearly 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 composition environment, avoiding the handling of BPEL designers. Furthermore, this mechanism is based on execution flow patterns that are specific for Telco services, instead of only Web domain. Therefore this mechanism allows generating convergent services 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 composition, allowing, for example, by means of a request in natural language, a converged service environment is generated in JSLEE environments.
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  Abstract


  Video-streaming is a technology with major implications these days in such diverse contexts as education, health and the business sector; all of this regarding the ease it provides for remote access to live or recorded media content, allowing communication regardless of geographic location. One standard protocol that enables implementation of this technology is real time streaming protocol, or RTSP. However, since most application servers and Internet 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 calculation of response times for establishing RTSP connections 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 source clients.


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

  


  Resumen


  El videostreaming es una de las tecnologías que actualmente tiene repercusiones importantes en diferentes contextos como la educación, la salud y el sector empresarial; todo lo anterior gracias a las facilidades que esta brinda para el acceso a contenidos multimedia de manera remota, ya sea en vivo o en diferido, permitiendo la comunicación independientemente de la ubicación geográfica. Uno de los protocolos estándar que permite la implementación de esta tecnología es RTSP, sin embargo dado que la mayoría de servidores de aplicaciones y servicios en internet están soportados en peticiones HTTP, es poco el trabajo que se ha realizado en cuanto a la generación de herramientas, para realizar pruebas de estrés sobre servidores de streaming. Este artículo presenta una herramienta de medición de estrés llamada Hermes, desarrollada en el lenguaje Python, la cual permite el cálculo de los tiempos de respuesta en el establecimiento de conexiones RTSP a servidores de streaming, así como la obtención 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 cual se realizó la evaluación de estrés para el servidor LIVE555, usando para ello invocaciones en segundo plano a los clientes libres VLC y Open RTSP.


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

  


  Introduction


  The technology of streaming involves sending video or audio data requests to the server. In response, the server sends data flows, or streams. But it is not necessary for the entire stream to arrive in order 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, & Tutschku, 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 responds to the request by delivering media content to be interpreted by the client. The audio and video 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 interprets 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 bandwidth constraints of the network to try to reduce buffering times and interruptions. Full screen, high quality video with hi-fi sound can therefore be enjoyed on a computer connected to the Internet.


  The benefits offered by streaming include companies 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 being 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 server 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 development, 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 information is sent between client and server, enabling the delivery of previously stored or live media content to be initiated and controlled. The protocol works at application level and ensures that data delivery 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 reliable 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.


    	Extendable: new methods and parameters can readily be added to RTSP.


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

  


  In the 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 servers, 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 focused 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 increase 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 connection 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 background 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 protocol. In this way, the tool was used to simulate the establishment of multiple simultaneous connections to the RTSP server of the streaming environment (LIVE555 server). The paper is organized as follows: section 2 includes the methodology used for the development of this work; section 3 presents concepts and technologies considered for the development of the stress measurement tool; section 4 describes each of the functional modules of the stress measurement tool; section 5 shows the test scenario in which stress tests with the proposed tool were carried out; section 6 presents the results 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, together 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 environment, design and implementation of Hermes, tests (see figure 1).
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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 important 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 establishment 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 networks. Stream transmission can be point-to-point (Unicast) or multiple (Multicast). In addition, the material may be pre-encoded, live or real-time coded 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 determined by the codecs and the container format.


  A codec is a compression and encoding algorithm used to reduce stream size. Video compression is achieved by exploiting the similarities or redundancies existing in a typical video signal. Examples of these are MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, Vorbis, and DivX. A container format meanwhile contains one or several already-encoded streams. AVI, 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, taking into account that these tools have a degree of maturity and development in work with media content, specifically in regard to encoding, transmission and reception on multiple platforms, in addition to the features described below:


  
    	
      
        VLC: an open source, cross-platform, multimedia 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 transmission 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 transmission it has proved neither robust nor comfortable for streaming video on demand. Despite not being a greatly useful option as the main server, it can be used as a transcoder or even as an alternate 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 separates audio, video, and subtitles. Then, each of these streams is sent to its decoder, which carries 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), simultaneously 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://). OpenRTSP retrieves the session description (SDP), which allows control over the audio or video sessions 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 proposed 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 QuickTime. LIVE555 is an open source application. Its source code is available and it can be modified to meet specific requirements. LIVE555 can generate various types of media file streaming 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 being: VLC Media Player, QuickTime Player, Amino 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 environment (figure 2). In the diagram, the following main functional blocks can be seen: GUI Thread Launcher, Command Executor and Timer.
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  The Graphic user interface module uses Tkinter graphics library, in which a set of GUI components (buttons and text fields) are created. These are used to request the RTSP streaming server address to be evaluated and the number of simultaneous connections to be established. This interface also has a pair of text fields in which the total time to establish the RTSP-type simultaneous connection with the streaming server and the average time of each connection are presented.


  The Thread launcher module meanwhile is responsible 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 designed 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 whenever a thread is launched. Its function is to execute 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 operating system console in silent mode (without opening the GUI) to establish a RTSP connection to the streaming server, while OpenRTSP command launches a OpenRTSP client on the operating system 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 server is established. This is performed by the Timer module with the help of the Python Time Library. When the connection establishment time for n simultaneous 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 different 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 server and the clients in which the Python tool is run. Communication between client modules and server is done through a wireless network, with the purpose of controlling the client access to streaming server through an independent network.
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  Server module


  This module comprises the LIVE555 streaming server and media content packaged in the MPG container. The streaming server listens for RTSP requests through the 8554 port and supports the following 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 computer 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 connection, with the difference that in each case the Python application uses a different tool (VLC and OpenRTSP) in the background to connect to the LIVE555 server. For measurement purposes, the streaming clients are executed independently, i.e. measurements as a first step were taken with the VLC tool running in the background and then with the OpenRTSP tool running in the background (see figure 4).
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  Tests and Results


  Figure 5 shows the results of testing for connection establishment time performed on the LIVE555 server and obtained by applying a number of concurrent connections using the Python stress measuring 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.
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  Meanwhile, in figure 6, the results of the RAM consumption testing and CPU usage rate, performed on the LIVE555 server, are shown. These tests were made by submitting the streaming server to multiple simultaneous connections using the Hermes 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.
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  According to figure 5, when RTSP connections are established using Hermes with VLC running internally in the background, the relationship between the number of clients and the connection establishment 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 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 proportional 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 simultaneous requests below 100 clients are manageable and allow content to be received more than adequately. 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 without media playback) and as such responds much better to RTSP connections.


  According to the tests of RAM memory consumption 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 processing problems in broadcasting content, while causing difficulties in obtaining suitable reception of such by the clients.


  The Hermes stress measuring tool facilitates obtaining connection establishment times for multiple 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 server side, facilitating evaluation of the performance 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, through which it is possible to connect to the streaming server. Similarly the support of multi-thread features by the language allows the launching of multiple RTSP requests to evaluate the performance of the server.


  The environment in which Hermes is used collects and integrates the most useful tools from the world of open source software, to implement services 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 generated in real-time, with response times provided by the server.
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  Resumen


  El objetivo de este artículo es evaluar el pensamiento científico de los niños mediante el lenguaje de programación KODU, basado en la iniciativa de resolución de problemas, pensamiento crítico e innovación natural que poseen. Para ello se utiliza un proceso enmarcado dentro del club de ciencia denominado La Universidad de los Niños, compuesto por seis fases y cuatro roles, como son: diseñador, programador, test y cliente. Los resultados demuestran que los niños tienen un conocimiento sobre las propiedades de los objetos y su mundo real y virtual, lo que les permite desarrollar una programación orientada a objetos, sin los conocimientos previos de este paradigma. Las pruebas han demostrado que pueden tomar decisiones por medio de la investigación, trabajar en un ambiente colaborativo, corregir sus errores y tener un pensamiento científico que les permiten atreverse a innovar en todo momento. Los resultados demuestran que más del 90% de los niños ha respondido satisfactoriamente a los retos planteados mediante el lenguaje de programación, lo que permite darles una idea del trabajo de un ingeniero de sistemas.


  Palabras clave: KODU, lenguajes de programación, pensamiento científico, programación visual, Universidad de los Niños.

  


  Abstract


  This article is aimed to developing scientific thinking in children from the perspective of Systems Engineering program through KODU Visual programming language. 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 process 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 objects without having a prior knowledge on this paradigm. It has been demonstrated by proof that children can make decisions by doing research and working with peers. They can also develop scientific knowledge and correct mistakes, and that leads them to dare to be innovative at all times. The results show that more 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, Scientific thinking, University of the Children, Visual programming.

  


  Introducción


  El rol de la universidad como motor de desarrollo social y como creadora de conocimiento, cultura y pensamiento debe despertar vocaciones científicas mediante herramientas innovadoras para facilitar el trabajo didáctico en las instituciones educativas, y favorecer la interacción entre la universidad, las instituciones de educación y las familias.


  Uno de los inconvenientes en la educación superior es la gran deserción que existe en las carreras de ingenierías y el poco interés en la investigación científica, a causa de que muchos estudiantes han perdido su autonomía e interés y razonamiento abstracto y lógico, debido a una enseñanza con modelos muy estrictos y basados en la memorización y repetición de lo que dicen los libros.


  Partimos de la base de que los niños y niñas tienen un pensamiento científico 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 problemáticas familiares y modelos pedagógicos implantados por docentes que coartan la curiosidad, la iniciativa y la búsqueda de soluciones innovadoras. Los niños son imitadores a cada momento (Buchsbaum, Gopnik, & Griffiths, 2010); seleccionan la mejor opción que les permita resolver sus inquietudes, pero científicamente terminan seleccionando la opción que más se repita, sin importar su conveniencia, por lo tanto los procesos que inculcan diariamente los docentes hacen que su pensamiento e ideas se conviertan en un patrón repetitivo. Una sus consecuencias es la pérdida de capacidades estadísticas, las cuales se ven reflejadas en los deseos, preferencias, creencias, emociones y estados de conocimiento que les permite estudiar y entender al ser humano algo muy semejante a la función que ejerce un sicólogo con todos sus instrumentos de medición , (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 niños y niñas, y que permiten que en algunos casos aprendan mejor que los adultos. En uno de estos experimentos (Lucas, Bridgers, Griffithsc, & Gopnik, 2014) se comprobó que los niños aprenden las relaciones causales con rapidez. La prueba fue realizada con niños de entre 4 y 5 años de edad, de un total de 32 chicos y 143 adultos.


  La metodología se basó en un conjunto de eventos los cuales se dividían en una prueba de entrenamiento, que a su vez estaban divididas en diferentes objetos(por ejemplo, el objeto A era un triángulo, el objeto B era un círculo, el objeto C era un cubo). El entrenamiento consistía en fusionar dos objetos, en uno por ejemplo se fusionaba el triángulo con el círculo y el resultado era una pirámide, mientras que en los eventos de prueba ya se encontraban los objetos finales como una pirámide, la estrella, etc. O sea que el experimento consistía en mostrar los objetos finales o de prueba y decirles a los niños y adultos que intentaran fusionar los objetos de la prueba de entrenamiento que formaran el objeto final. Los resultados demostraron que los niños acertaban casi en un 90%, mientras que los adultos solo llegaban a un 71%.


  Varios investigadores han establecido una estrategia metodológica innovadora dirigida a la enseñanza de la ciencia, donde se destaca la participación del docente y el entorno familiar, se utilizan materiales y equipos de uso cotidiano, y se plantea la importancia del inicio temprano en la formación en distintas áreas (Trujillo, 2001). En el trabajo citado se realiza un experimento donde los niños sacan conclusiones o planifican sus acciones con base en impresiones físicas inmediatas, es decir que según las características de un objeto, ellos lo pueden clasificar según la presencia o ausencia de una característica mediante comparaciones, y logran representar sus descubrimientos de una manera sencilla. Esto prueba que los niños desarrollan sus habilidades mentales siempre que estos objetos se puedan manipular físicamente.


  Otros investigadores han utilizado herramientas que consoliden y permitan un pensamiento innovador a edades tempranas, como son el acceso a las nuevas tecnologías, que les ayuda a despertar un verdadero interés por la informática (Barrionuevo, 2009). Si partimos desde la función principal de un computador, la cual es solucionar problemas, también debemos entender que por sí solo un computador no hace nada si no cuenta con las instrucciones necesarias para ejecutar un programa. Esto se logra por medio de órdenes que deben ser pensadas, diseñadas, desarrolladas y finalmente implantadas para su posterior uso o prueba, tal proceso implica una clara reestructuración de todos los componentes y ayuda a generar preguntas y pensamientos innovadores en los niños, los cuales permiten consolidar un pensamiento científico que abarque la investigación del problema a resolver.


  Uno de estos programas es el software de videojuegos KODU, el cual permite una programación orientada a objetos de forma visual (Miraut & Mendoza, 2011; Cacia, Chiazzese, & D’ Amicoa, 2013), de tal forma que se puede programar de forma intuitiva, así los mismos usuarios programan sus tareas sin contar con un conocimiento técnico, ni reglas predeterminadas. Además de KODU existen otros paquetes informáticos como Smalltack, Squeak, Scratch, Plopp, Alice, etc., que ayudan a incentivar la informática o al menos a conocer el mundo de los bits y la labor que desempeñan los ingenieros de sistemas.


  Aunque ya existen estudios donde utilizan herramientas informáticas que permiten al niño pensar de una manera más libre, no hay un modelo que los incentive a seleccionar o conocer las áreas de ingeniería; es por eso que en este artículo se pretende plantear la curiosidad y despertar el interés por la investigación y la lógica, con base en el proyecto denominado La Universidad de los Niños, específicamente en uno de sus componentes, el niño Ingeniero de Sistemas, implementado mediante un proceso basado en roles por medio del software de videojuegos KODU, con el propósito de fortalecer el pensamiento analítico, sistémico y creativo.


  Metodología


  La investigación se basa en un conjunto de pruebas que abarca la creación de roles, historias y mundos virtuales, y da a conocer al niño una idea central de la profesión de ingeniero de sistemas, de tal forma que pueda afianzar sus conocimientos y se generen nuevos enfoques en la solución de los problemas que plantea la historia, basados en un pensamiento científico, a la vez que puede ser para eliminar los viejos paradigmas de la programación.


  Modelo de niño Ingeniero de Sistemas


  El niño Ingeniero de Sistemas es un componente del proyecto institucional La Universidad de los Niños, el cual pretende acercar la universidad a los niños y niñas, así como a los adolescentes y a sus familias. Es una experiencia inédita en La Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña (UFPSO), que nace desde cada una de sus carreras y su área de formación. A través esta propuesta, los niños pueden tener un contacto con la ciencia, la tecnología y la cultura.


  La primera Universidad de los Niños y las Niñas tuvo lugar en la Universidad de Tübingen (Alemania) en 2002: fue una iniciativa de los periodistas Ulrich Janssen y Ulla Steuernagel, quienes, posteriormente, recogieron el contenido de las charlas impartidas en unos libros que se publican periódicamente. Desde entonces, la idea se ha extendido por todo el mundo y actualmente hay más de 200 Universidades de los Niños y las Niñas en toda Europa, y algunas más en América Latina y Canadá. 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 “minicarreras”, de tal forma que cada niño pueda ir recorriendo cada una y se incline por la que sienta más afinidad. El proyecto contiene tres ejes estratégicos: a) Los niños descubren la Universidad; b) Apoyando las decisiones del futuro y c) Apoyo a la investigación; dentro de las actividades y grados que se imparten figuran, entre otras: niño Ingeniero de Sistemas, niño Ingeniero Civil, niño Contador Público, niño Comunicador Social.


  No poder aprender conocimientos de informática puede entorpecer la habilidad de un estudiante para ingresar a la universidad o para conseguir un trabajo después de graduarse de la escuela secundaria. Por esto se crea el niño Ingeniero de Sistemas. Dentro de los objetivos que se pretenden obtener se encuentran: a) Motivar a los niños enseñándoles a resolver problemas de forma creativa así como el arte de programar; b) Involucrar a los niños con la ciencia y la universidad de una manera diferente, promoviendo el acompañamiento científico que el docente necesita; c) Brindar los conocimientos necesarios para comprender la labor del ingeniero de sistemas en un ambiente real, creativo y lúdico; d) Incentivar a los niños a seguir en un proceso de formación continua; e) Permitir a los niños que sigan pensando como verdaderos científicos.


  Población, herramientas y roles informáticos


  La muestra consistió en 17 estudiantes con edades de 7 a 9 años, con cuatro roles basados en ingeniería de sistemas. La solución al problema consistía en la creación de una historia narrativa, titulada El perro náufrago, y posteriormente se debía encontrar la mejor solución mediante la creación de un videojuego. Los pasos consistían en:


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


    	Para producir el videojuego se debe tener un conjunto de colaboradores con roles que permitan crear una historia, diseñarla y realizarla. Por eso los roles que cada niño o niña deben tomar son: guionista, diseñador, programador y probador o test.


    	Para realizar esta labor, el guionista debe proponer una historia, que el diseñador plasmará mediante recortes de objetos en una pizarra de papel, los cuales debe seleccionar de un conjunto de objetos; posteriormente, el programador decide las funciones y movimientos de cada objeto, mediante líneas de dirección dibujadas en la misma pizarra. Una vez se plasma toda la historia 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 enseña y guía al niño en el manejo del software, lo que permite la realización y prueba del videojuego.

  


  Desarrollo de programación


  El proceso contiene seis fases de máximo trienta minutos cada una (tabla 1), compuestos por cuatro integrantes, quienes crearán una empresa que les permita generar el mejor videojuego para su venta final al docente líder de la actividad. Así que el niño Ingeniero de Sistemas inicia con una presentación del video “¿Qué es un ingeniero de sistemas?”, donde muestran las labores del ingeniero de sistemas y la importancia de sus funciones en una empresa.
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  Posteriormente se presenta un videojuego realizado en KODU para lograr que el niño comprenda la problemática planteada y cómo debe quedar el proyecto final; en este paso se dan unas explicaciones simples de programación visual de KODU, las cuales abarcan la creación de un mundo (figura 1), creación de objetos, correspondencia de puntajes, creación de obstáculos y movimientos simples. Es de destacar que el software KODU es gratuito y puede ser utilizado con alumnos que presentan dificultades de concentración o de compresión, o hacer más interesante las clases de informática o lógica.
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  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 vacío, el cual contiene todas las propiedades para programar el videojuego (figura 2).
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  La prueba final es la realización de la historia en un videojuego, para lo cual cada grupo de niños que formó una empresa, se dispone con un estudiante integrante de un semillero de investigación quien empieza a mostrarles la forma de diseñarlo y darle movimiento. Es aquí donde empieza un refactoring y donde encuentran una metodología que les permite aumentar o reducir las funciones de los objetos con la finalidad de encontrar la mejor solución.


  En la figura 3 se puede observar la creación 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 posición 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 diseño.
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  La programación se realiza por medio de líneas 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, así que cada objeto tiene un abanico de posibilidades (figura 4).
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  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 mundo que lo lleve por diferentes lugares, rutas y formas de alimentación. El propósito central es que el cachorro pueda llegar a su destino, de tal forma que se presenta una maqueta donde están el cachorro (en la posición izquierda inferior del plano) y su casa (posición derecha superior). Para llegar allí debe encontrar 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 presentar la historia, cada niño empieza a seleccionar los roles de ingeniero. Cada rol tiene una función muy importante: el guionista es el encargado de redactar la historia, y funciona de una manera similar a un cliente, debido a que dará las instrucciones y solicitará el desarrollo del programa con base en sus necesidades; el diseñador es el encargado de formar las imágenes de los objetos, las cuales se encuentran en plantillas de papel que son recortadas y pegadas con una idea lógica que permitan al programador desarrollar el recorrido, darle nombre a los objetos y valor de premiación o castigo; finalmente el probador se encarga de comprobar que la historia y la programación sean correctas. Al final, los niños son los encargados de calificar el trabajo de sus compañeros dándoles una puntuación de 1 a 5.


  Resultados


  Experimento (fase I, II, III)


  La fase uno se inicia con una pregunta cotidiana sobre si conocían la función del ingeniero de sistemas, que se volvía a repetir después de mostrarles el video (tabla 2).
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  Se pudo comprobar que el niño capta la información del video y se hace a una idea global de las funciones del ingeniero de sistemas, donde se cambia la visión del mecánico o del que arregla computadores, y se le da importancia a los que realizan las pruebas finales. En la fase dos se mostró un videojuego realizado en KODU con la intención de saber si tenían una percepción del software y del mundo virtual, así como del objetivo que debían plantearse, con obstáculos, puntos y objetos (tabla 3).
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  En la fase tres se presentó la historia del perro náufrago y los objetivos que debía cumplir el cachorro para llegar a su destino. Es aquí donde el niño empieza a desarrollar su pensamiento innovador y a proponer ideas y realizar preguntas al docente. Una de estas preguntas estaba relacionada con que en la historia presentada no había un premio para el cachorro al llegar a su casa, y también que si el cachorro comía frutas podía morir o simplemente descontarle puntos. En esta fase se observaron las iniciativas propias de cada niño, individualmente, por medio de preguntas como:


  
    	Se detectaron niños líderes en el proceso (A1).


    	El niño buscaba diferentes tipos de soluciones (A2).


    	Entendieron que las láminas impresas con figuras eran los objetos para realizar la historia y finalmente el programa (A3).

  


  La manera de saber si los niños tenían la solución a cada pregunta se hacía por medio de la respuesta oral o al levantar la mano como afirmación. Para la pregunta A1, la cantidad de niños que respondieron fueron 5; para la A2, 12; y 6 para la A3. Las respuestas obtenidas daban una idea global de la solución por parte de cada niño, sin la orientación del docente, ya que implicaban diferentes estrategias para el desarrollo de la historia y posterior programación.


  Experimento (fase IV)


  Esta fase estudiaba el liderazgo de cada niño mediante la selección del rol a utilizar. Existían cuatro grupos creados, dos de cuatro y dos de cinco; se les preguntó a cada uno el rol que quería tomar. Los resultados son los siguientes:


  Como se puede observar en la figura 5, los niños se inclinaban más por el rol de diseñador en la pizarra de papel, ya que podían reorientar la historia, diseñar y dar instrucciones para la resolución del problema, de forma que utilizaban todas sus destrezas, algo que no sucedía a la hora de elegir el computador, donde se orientaban por el rol de programador y probador, debido a que estos roles eran los más importantes y podían tomar el control de la situación, imponer sus ideas y rediseñar el juego mediante los comandos de programación.
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  Existe una gran diferencia entre el rol de probador seleccionado en la pizarra de papel y el computador, por eso la selección de este rol en el computador indica que existen más niños que se adelantan a la solución del problema y tienen diferentes técnicas que permiten probar el resultado final del juego, de tal forma que daban opiniones a los diseñadores y programadores, sin necesidad de cambiar la historia creada por el guionista; inclusive tenían la habilidad para tomar el control de los dos roles anteriores.


  Experimento (fase V, VI)


  Esta fase permite el aprendizaje mediante la programación visual de KODU, de esta manera se sentirán en un ambiente agradable dentro de una empresa de Ingeniería de Sistemas, y desarrollaron todas sus habilidades, sin restricciones. El lenguaje KODU es utilizado para resolver problemas de índole matemático y estrategias de competencia; por eso, en la fase V se planteaban dos estrategias: la primera era la forma como se diseñaba el juego y la segunda, la forma de utilizar los elementos creados en él para superar el reto. Estas dos estrategias permiten demostrar que los niños mantienen un pensamiento científico enfocado a la resolución de problemas, sin utilizar métodos restrictivos.


  Para iniciar las estrategias, un estudiante del semillero de investigación explicaba las funciones básicas para crear el mundo (figura 6), las propiedades y la forma de insertar los objetos y moverlos, por eso los diseñadores debían seleccionar un objeto e insertarlo, demostrando que a medida que creaban objetos iban agregándole más funcionalidades que permitían un mayor desempeño en el juego. En la tabla 4 se puede ver cómo 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 tamaño.
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  Al principio, el primer objeto se creaba con unas propiedades predefinidas, pero al crear el segundo entendían que podía servir como objeto de alimentación; aquí también empezaban a variar los colores. Ya en el tercer objeto insertaban dos tipos de colores y al objeto rojo lo daban como sistema de alimentación, mientras que al verde como pérdida de puntos, por no estar completamente maduro para su consumo, mientras que el tamaño era extragrande, en el objeto 4 intentaban colocar un obstáculo más fuerte agregándole el color amarillo, el cual podía terminar el juego, un Game Over por medio y reducían el tamaño de acuerdo a las dimensiones del cachorro y de un objeto como una manzana, esta prueba implicaba que el niño tenía muy claro las funciones de un mundo virtual, las cuales compaginaban con las situaciones de la vida diaria.


  En la creación del objeto cachorro, le daban propiedades de un objeto real, de tal forma que empezaban a realizar una programación orientada a objetos sin abstraerse de su mundo y sin conocer las técnicas de programación. Es por eso que al inicio, cuando insertaban el objeto cachorro, tenían claro que podía alimentarse, pero no programaban el movimiento, por lo tanto se volvía un objeto estático; al crear el segundo objeto lo hacían más fuerte al aumentar el tamaño y solo podía alimentarse con objetos rojos, le agregaban movimiento de tal forma que pudiera recorrer todo el mundo. En la creación del objeto tres se vio una clara competencia por superar el reto, ya que el cachorro podía volar, lo que permitía superar los obstáculos y llegar a su destino, sin embargo, en la creación del cuarto objeto entendieron que no podían abstraerse de la realidad y que los perros no volaban (tabla 5), a la vez que infringían las normas del juego, por lo tanto no se sentían transparentes y el tamaño del cachorro no era importante para superar la prueba. Le daban importancia a la alimentación como medio de supervivencia, además pensaron que una fruta no iba a ser lo suficientemente interesante para un cachorro, por lo tanto empezaron a crear distinto objetos que dejaban huellas en la ruta de la vivienda.
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  Las preguntas finales que podían dar una respuesta sobre el pensamiento científico, investigativo, innovador y creativo de los niños eran:


  
    	¿Se detectaron niños líderes dentro del proceso?


    	¿El niño buscó diferentes tipos de solución para dar cumplimiento a la actividad?


    	¿Cómo valoraba el niño el trabajo desarrollado por sus compañeros?


    	¿El enfoque del proyecto es el adecuado para el desempeño de los niños dentro del mismo?


    	¿Se identificaron destrezas y conocimientos innatos en los niños para las carreras de ingenierías?

  


  En general, al diseñar el juego con KODU se pudo observar que mantenían su buena disposición al trabajo colaborativo, inclusive a la bondad de sus evaluaciones, ya que un grupo evaluaba a otro grupo (fase VI), y aunque sabían que estaban compitiendo, no intentaban disminuir la nota de sus competidores por el simple deseo de ser el mejor o ganar relevancia. Igualmente tenían un pensamiento crítico, responsable y de recuperación que les permitía corregir los errores, algo que el adulto pierde en el transcurso de los años, como era la posibilidad de hacer trampa., sin embargo sus comités formados por sus cuatro integrantes volvían a tomar acciones que les permitían sentirse seguros de su rol y la función que deben servir en la sociedad.


  Entre las habilidades que se pudieron observar en KODU, y algunas preguntas y sus respuestas obtenidas por los docentes y acompañantes del proyecto, se encontró que en cada proceso se detectaron líderes naturales, puesto que en muchos casos algunos niños tomaban la iniciativa antes de que se les dieran algunos parámetros. Al utilizar la programación, los niños se convierten en generadores de ideas, por lo tanto en cada actividad siempre plantearon diversas soluciones.


  Estar en un escenario diferente ha permitido que los niños valoren el trabajo de sus compañeros, puesto que no están en su ambiente natural; esto despierta en ellos el deseo de apoyarse en todos los procesos, aparte de que fortalecen las ideas de sus compañeros. El enfoque del proyecto está basado en la libertad de desarrollar las actividades sin imposiciones, de acuerdo con sus gustos, necesidades y, sobre todo, está orientado a culminar cada actividad con las soluciones que ellos han generado.


  Las ingenierías son carreras con la capacidad de desarrollar procesos creativos, y esto tiene un atractivo especial para los niños, porque en la actualidad nacen con destrezas innatas para el manejo 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 ingeniería de sistemas, también han empezado a trabajar con la carrera de ingeniería civil, mediante la creación de edificios y estructuras, y sobre todo ver que para los niños un computador forma parte de su quehacer, este mismo software permitió en los niños plantear algunos retos de tal forma que se pueda llevar a cabo en las carreras de Contaduría Pública y Comunicación Social, y permita la creación de sus propios mundos virtuales, después de conocer todos los roles de dichas carreras.


  Conclusiones


  Con la realización del proyecto Universidad de los Niños, para este caso niño Ingeniero de Sistemas, se puede concluir que los niños son innovadores por naturaleza y tienen la capacidad de dar soluciones con la facilidad que un adulto ha perdido; se pudieron determinar estas destrezas a través del software KODU, en el cual los niños identifican, a través del videojuego, las mejores opciones para dar solución al problema planteado.


  Los rígidos modelos que han presenciado los niños a través de su vida escolar crean un adolescente que ha disminuido la motivación, creatividad, innovación e investigación propia de la carrera de Ingeniería de Sistemas; por tal motivo, la Universidad de los Niños, muestra que la ingeniería de sistemas es una carrera ideal para rescatar lo innato de su ser.
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  Resumen


  Este artículo presenta el análisis y la metodología de implementación de la técnica de localización de raíces de sistemas dinámicos para la planeación de rutas libres de obstáculos para robots móviles. En primera instancia, se realiza un análisis e identificación del comportamiento morfológico de las trayectorias en dependencia de la ubicación de las raíces en el plano complejo, identificándose el tipo de trayectorias curvas y la característica de atracción y repulsión de estas en presencia de otras raíces, de forma similar al obtenido con la técnica de cargas de potencial artificial. Se plantea una metodología para implementación de esta técnica para la planeación de rutas de robots móviles, partiendo de tres métodos diferentes de ubicación de las raíces para los obstáculos presentes en el escenario. Dichas técnicas varían dependiendo de los puntos clave del obstáculo que son seleccionados para las raíces, tales como los bordes, los cruces con las trayectoria original, el centro y los vértices. Finalmente, se realiza un análisis de funcionamiento de la técnica en general y de la efectividad cada uno de los métodos evaluados, bajo 20 pruebas para cada uno, obteniendo un valor del 65% para el método seleccionado. También se proponen modificaciones o posibles mejoras a la metodología propuesta.


  Palabras clave: Localización de raíces, planeación de rutas, robots móviles, procesamiento de imágenes.

  


  Abstract


  This paper shows the analysis and the implementation 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 similarly to the obtained with artificial potential fields are identified. An implementation methodology for this technique of mobile robots path planning is proposed, starting from three different methods of roots location for obstacles in the scene. Those techniques change depending on the obstacle key points selected for roots, such as borders, crossing points with 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.

  


  Introducción


  Uno de los problemas más evaluados en el área de la robótica es la planeación de rutas libres de obstáculos para robots móviles autónomos, los cuales se encuentran inmersos en ambientes con obstáculos conocidos. Las investigaciones han mostrado gran variedad de enfoques; esto, sumado a que en la actualidad se siguen haciendo nuevas propuestas al respecto, da a entender que no existe una solución absoluta al problema y que sigue siendo un nicho de investigación activo. Entre las diferentes técnicas exploradas para solucionar el problema de la planeación de rutas para robots móviles con sensores externos (Ziaei, Oftadeh, & Matilla, 2014) se encuentran: campos de potenciales artificiales (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 mayoría de estas técnicas están soportadas por medio de algoritmos o técnicas de procesamiento de imágenes, con el fin de hacer un procesamiento previo de las imágenes entregadas por la cámara y entregar una versión simplificada del entorno, incluyendo ubicación del robot, punto de llegada y obstáculos, al algoritmo principal de planeación (Yi-Han, Ming-Chang, I-Hsum, Wei-Yen, & Shun-Feng, 2013).


  Por otra parte, la localización de raíces es una técnica utilizada para el cálculo y sintonización de compensadores o controladores en sistemas dinámicos (Hellerstein, Diao, Parekh, & Tillbury, 2004; Ogata, 2010; Ordoñez L., Martínez S., & García B., 2013). Partiendo de un sistema dinámico con raíces complejas, esta técnica genera una gráfica con las trayectorias recíprocas de dichas raíces en un plano complejo, ante la inclusión de un lazo de retroalimentación negativo (Rairán A., 2007). Las trayectorias generadas se pueden definir como funciones paramétricas de geometría conforme (Landi & Paoletti, 1995), por tanto la mayoría tiene una forma curva. A su vez, cada una de estas trayectorias se caracteriza por avanzar continuamente desde un polo hasta un cero del sistema.


  Dadas las características de las trayectorias que se pueden generar por medio de la localización de raíces, el presente artículo propone utilizarlas como una posible solución al problema de la planeación de rutas libres de obstáculos para robots móviles con sensores externos. Para esto, el punto de partida y el de llegada del robot se ven plasmados como un polo y un cero respectivamente, ubicados en el plano complejo.


  Conociendo el hecho de que ante la variación continua de una retroalimentación negativa los polos de un sistema dinámico tienden en una trayectoria paramétrica determinada hacia los ceros en el plano complejo, se procede a analizar el procedimiento para aplicar esta técnica para el cálculo de rutas libres de obstáculos para robots móviles con sensores externos. Se busca principalmente formular una metodología que permita la aplicación práctica de esta técnica en un entorno real. Dicho entorno es un robot en un ambiente rectangular con uno o varios obstáculos distribuidos en él; todo esto es capturado en imágenes por medio de una cámara ubicada en la parte superior, perpendicularmente al suelo.


  Metodología


  Localización de raíces


  La localización de raíces es utilizada para el análisis de la respuesta en tiempo y cálculo de controladores en sistemas dinámicos. Esta consiste en partir de un sistema dinámico predeterminado, con un número y ubicación de raíces fijo y agregarle una retroalimentación negativa, por lo general una ganancia proporcional; de tal forma que la ubicación de cada uno de los polos o raíces del denominador sea en función de esta ganancia. Se parte de un sistema dinámico con una función de transferencia con un polo y un cero, ambos reales, como el mostrado en la ecuación (1), donde -a y -b son las posiciones del cero y el polo en el plano complejo respectivamente.
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  Se aplica una ganancia proporcional k en retroalimentación negativa como la mostrada en la figura 1. Del diagrama de bloques de la figura 1 y aplicando álgebra de bloques se obtiene la nueva función de transferencia de las ecuaciones (2) y (3), las cuales están en función de k.
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  Aplicando la ganancia proporcional se modifica la ganancia total del sistema, así como la posición del polo, quedando intacto el cero. Tanto la ganancia como el polo quedan ahora en función de la ganancia k, por tanto se puede variar gradualmente el valor de k y graficar la trayectoria formada por todas las posibles posiciones del polo del sistema. Si la ganancia k es cero, de la ecuación (2) se obtiene que la posición del polo es -b, es decir que se ubica en su posición original. Cuando k tiende a infinito, la posición del polo es ahora la misma posición del cero del sistema, como se puede apreciar en la ecuación (3). De lo anterior se concluye que en un sistema dinámico con un polo y un cero, ambos reales, se puede graficar una trayectoria continua partiendo desde el polo hacia el cero si realizamos una retroalimentación negativa con una ganancia proporcional k, donde dicha trayectoria se define como una función paramétrica de k en un plano complejo. Para el ejemplo propuesto, la trayectoria es una línea recta horizontal desde el polo hacia el cero, debido a que se tratan de raíces reales. Esto se puede observar en la figura 2.
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  Se puede inferir que la trayectoria se genera debido a que la posición del polo del sistema se ve atraída hacia la ubicación del cero, cuando se aplica una ganancia en retroalimentación negativa. Así mismo cuando se tienen sistemas con múltiples polos y ceros, como el de la ecuación (4). Se tienen tantas trayectorias como el orden mayor de los polinomios de numerador y denominador de la función de trasferencia, es decir max(m, n), donde m es el número de polos y n el de ceros.
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  En la figura 3 se muestra la gráfica de localización de raíces de un sistema con cuatro polos complejos conjugados, cuatro ceros complejos conjugados y un polo real. En el caso de tener raíces complejas, es necesario que estas siempre sean conjugadas con respecto a la coordenada imaginaria, esto produce que las trayectorias sean recíprocas con respecto al eje real. En este caso cada polo tiende hacia un cero, generando cuatro trayectorias simétricas en pares con respecto al eje real del plano complejo; el polo restante tiende hacia el infinito, dado que no existe ningún otro cero hacia el cual avanzar. Nótese que existe una única trayectoria que une cada polo con un cero, pero esta se ve afectada por el resto ceros existentes.
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  Las trayectorias generadas con este método se pueden definir como funciones paramétricas de geometría conforme (Landi & Paoletti, 1995), es decir que las trayectorias generadas para sistemas de orden 2 coinciden con segmentos de circunferencia. Para sistemas de orden superior, la forma de dichas trayectorias puede variar dependiendo del orden mismo de los polinomios de numerador y denominador del sistema dinámico; estas pueden ser: rectas, parabólicas, circulares, elípticas y curvas complejas. A su vez, cada una de estas trayectorias se caracteriza por avanzar continuamente desde un polo hasta un cero del sistema, presentando repulsión entre raíces del mismo tipo y atracción entre tipos diferentes de raíces, de forma similar a como lo hacen las cargas que representan el robot, el punto de llegada y los obstáculos en la técnica de campos de potenciales artificiales (Maarouf & Saliah-Hassane, 2011).


  Caracterización de la técnica de localización de raíces


  Adicional al comportamiento básico descrito de los polos en la técnica de localización de raíces, existen otras características importantes para tener en cuenta antes de realizar una implementación completa de planeación de rutas. La primera es que la escala de la posición de las raíces no cambia la forma de la trayectoria generada. Si partimos de un sistema dinámico con dos polos y dos ceros complejos conjugados como el mostrado en la ecuación (5), y si se aplica un factor de escala σ (ecuación (6)), la forma de la trayectoria resultante no se vea afectada, como se muestra en la figura 4.
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  Por otro lado, así como las trayectorias generadas por cada par de polos complejos conjugados son recíprocas, es decir que son simétricas con respecto al eje real, si se tiene la misma disposición de polos y ceros en dos sistemas diferentes, pero se intercambia el semiplano derecho por el izquierdo, las trayectorias generadas para los dos sistemas presentan simetría con respecto al eje imaginario. Esto se puede observar en la figura 5).
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  Sabiendo que cada polo de un sistema avanza por una trayectoria definida hasta alcanzar la posición 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 raíces de los sistemas mostrados en las ecuaciones (5) y (7) son iguales, tal como se muestra en la figura 6.
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  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 gráficas de localización de cuatro sistemas dinámicos diferentes sobrepuestos uno al otro en los cuadrantes superior e inferior derecho. Se observa la tendencia que tienen las curvas generadas alejándose del eje real, así como también se ve una trayectoria totalmente recta, en el sistema cuyo polo y cero comparten la misma coordenada real.
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  La forma de las trayectorias de los polos se define por medio de funciones paramétricas en un plano complejo, la cual depende de la ubicación de todas las raíces del sistema dinámico representado, por tal razón hallar una función generalizada para un sistema de orden superior es una tarea demasiado ardua, de tal forma que se procede a utilizar el algoritmo de root locus en el software MATLAB®.


  Utilización de la técnica de localización de raíces


  Una vez conocidas las características morfológicas de las trayectorias generadas a partir de la técnica de localización de raíces en el plano complejo, se procede a plantear un procedimiento metodológico para su utilización como técnica de planeación de rutas libres de obstáculos para robots móviles. Dicho procedimiento metodológico consiste en tres pasos. Primero se identifican las coordenadas del robot y de los obstáculos utilizando algoritmos de procesamiento de imágenes; luego se genera la función de transferencia del sistema dinámico ubicando raíces en las coordenadas previamente obtenidas. Finalmente se obtiene la gráfica de root locus correspondiente a las rutas viables para la navegación del robot.


  Captura y procesamiento de las imágenes del entorno


  La captura y procesamiento de las imágenes del entorno es el paso previo a la aplicación del algoritmo de localización de raíces. Su objetivo es entregar la menor cantidad posible de información al algoritmo de planeación, es decir que de una imagen a color con el robot, los obstáculos y la marcación del punto de llegada se obtenga una imagen en blanco y negro con los obstáculos, las coordenadas de ubicación y la orientación del robot y las coordenadas del punto de llegada (Torres, Viáfara, & Martínez S., 2014). Esto se realiza utilizando diversos algoritmos de procesamiento de imágenes, tales como segmentación por colores y cálculo de centroides (Akita, Watanabe, Tooyama, Miyami, & Yoshimoto, 2003).


  El algoritmo de segmentación por colores consiste en extraer de la imagen del escenario únicamente 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 obstáculos (Torres, Viáfara, & Martínez S., 2014).


  Localización de las raíces en los puntos clave del escenario


  Para utilizar la técnica de localización de raíces para la navegación de robots es necesario hacer 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 transformación entre el sistema coordenado de la imagen de entrada (x1, y1) y el sistema coordenado del plano complejo (x2, y2), como lo definen las ecuaciones (8) y (9), donde S es el factor de escala y maxyi es el máximo número de pixeles en la coordenada y, de la imagen de entrada.
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  La figura 8 muestra la transformación correspondiente a la imagen de entrada a coordenadas 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 obstáculos en blanco. En la parte derecha se observa el mapeo de los puntos de partida y llegada y el obstáculo. Aunque para esta aplicación solo se visualiza uno de los cuadrantes del plano complejo, cabe recordar que todas las raíces del sistema dinámico son complejas conjugadas, es decir que se tiene un comportamiento 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.
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  Después de conocer la ubicación exacta del robot y del punto de llegada se localizan sobre estos un polo y un cero respectivamente, de tal forma que al realizar la gráfica de root locus se obtiene una trayectoria semicircular entre el punto de llegada y el punto de salida como se muestra en la figura 9.
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  La trayectoria inicial generada depende únicamente del punto de partida y del de llegada, sin tener en cuenta el obstáculo. Por tal motivo esta trayectoria puede producir una colisión del robot con alguno de los obstáculos (figura 9).


  Por lo tanto es necesario ubicar más raíces con el fin de desviar la trayectoria original de los obstáculos presentes, para esto se proponen tres métodos diferentes los cuales usan como referencia diferentes puntos clave de cada obstáculo. El primer método es la localización de las raíces usando el centro de los obstáculos, el segundo es usando los vértices de los obstáculos y el tercero, usando el borde de los obstáculos


  Para los tres métodos propuestos es necesario ubicar al menos dos raíces (un polo y un cero) por cada obstáculo, a una distancia relativamente corta entre ellas, con el fin de que se genere una trayectoria nueva entre este par de raíces y no se presente entrecruzamiento con el polo y el cero originales (figura 10), pero que a su vez afecten la trayectoria original.
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  Resultados


  El primer método consiste en ubicar un polo y un cero muy cerca al centro del objeto, a una distancia muy pequeña entre estos; para este caso se define como distancia entre raíces del obstáculo la centésima parte del tamaño máximo del escenario, en coordenadas del plano complejo. Además, tanto el polo como el cero deben ser ubicados desde el centro del obstáculo en dirección hacia su igual de la trayectoria original con el fin de evitar entrecruzamiento (figura 10, derecha) de trayectorias (figura 11).
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  Adicionalmente, en la figura 11 se puede apreciar que a pesar de que la trayectoria original se ve afectada por el nuevo par de raíces, la desviación no es lo suficientemente grande como para evitar la colisión con el obstáculo. Esto se soluciona aumentando la distancia de separación entre las nuevas raíces.


  En el segundo método se ubican un polo y un cero en los vértices del obstáculo más cercanos a las raíces de la trayectoria original. Adicionalmente, tanto el polo como el cero deben ser ubicados en el vértice más cercano a su igual de la trayectoria original para evitar entrecruzamiento, como se aprecia en la figura 12.
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  Este método minimiza altamente el riesgo de colisión del robot con el obstáculo (en el caso de obstáculos con una alta simetría radial evita por completo la colisión), pero genera trayectorias bastante amplias que en dependencia de la ubicación de los obstáculos con respecto al escenario pueden sobrepasar los límites de este, lo que implica una colisión con las paredes del escenario en la aplicación real.


  En el tercer método se procede a ubicar un polo y un cero sobre las intersecciones de los bordes del obstáculo y la trayectoria original. De la misma forma que los métodos anteriores, para evitar el entrecruzamiento de las raíces, el polo y el cero deben ser ubicados en el punto más cercano a su igual de la trayectoria original, en este caso el punto de cruce más cercano a cada una de las raíces del mismo tipo, como se ve en la figura 13.


  [image: ]


  Este método genera una trayectoria circular de desvío sobre la trayectoria principal, como se ve en la figura 13, donde se observa que la ruta generada evita la colisión (izquierda), pero si el obstáculo está levemente desplazado, se puede producir entrecruzamiento o la trayectoria obtenida produce colisión con el obstáculo (derecha).


  En los tres métodos empleados para la generación de rutas libres de obstáculos para robots móviles se limitaron a un solo obstáculo en el escenario. Se realizaron 20 pruebas para cada método ubicando arbitrariamente el obstáculo, después de lo cual se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 1.
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  La efectividad se calculó como la proporción entre las pruebas sin colisión y el total de estas. Lo anterior muestra que el método 1 evita en mayor medida las colisiones tanto con el obstáculo como con los bordes del escenario. El método 2 muestra que evita cualquier colisión con el obstáculo, pero genera una trayectoria tan amplia que muchas veces colisiona con el escenario. El método 3 genera muchas colisiones con el obstáculo, por eso su baja efectividad.


  Las 20 pruebas se realizaron con imágenes con resolución de 450*450 pixeles, con las cuales se utiliza una modificación de la técnica de procesamiento de imágenes llamada crecimiento de regiones (Xiaoqi, Jianshuai, Xiaoying, Zhang, & Li, 2014), ampliamente empleada en segmentación de imágenes médicas, para realizar un conteo de la longitud por medio de pixeles de cada una de las trayectorias válidas. Teniendo en cuenta la longitud de una trayectoria ideal hallada con el algoritmo de planeación de rutas BUG (Langer, Coelho, & Oliveira, 2007) de 253 pixeles, se calcula 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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  La longitud relativa es calculada como la relación entre el número de pixeles de la trayectoria de referencia y el número de pixeles de las trayectorias obtenidas con cada una de los métodos. El resultado es que el método 1 obtiene trayectorias más cortas en promedio que los otros dos métodos probados.


  Conclusiones


  La caracterización realizada sobre las trayectorias generadas usando la técnica de localización de raíces en el plano complejo muestra que principalmente se pueden obtener curvas semicirculares para sistemas de orden bajo y curvas complejas para sistemas de orden superior, siendo solo posibles líneas rectas de forma vertical (solo son posibles líneas horizontales sobre el eje real). Este hecho imposibilita la obtención de líneas rectas diagonales, las cuales podrían ser la solución óptima en algunos de los posibles escenarios presentes.


  La selección 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 trayectoria inicial obtenida, solo teniéndose en cuenta a la hora de ubicar las raíces correspondientes a los obstáculos.


  La escala del plano complejo tampoco tiene efecto sobre la forma de la trayectoria obtenida, por lo que es posible realizar una conversión 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 cuadrantes del plano complejo; si a esto se le suma que el comportamiento de las trayectorias generadas por root locus presenta convexidad con respecto al eje real, se obtiene un juego de trayectorias limitadas con una tendencia definida que no depende de los obstáculos presentes en el escenario.


  Basta con localizar un par de raíces (un polo y un cero) en cada obstáculo para obtener un efecto de repulsión del robot hacia el obstáculo, teniendo en cuenta que estos deben estar ubicados basándose en puntos clave del obstáculo, pero siempre en dirección a su equivalente en la trayectoria original (punto de partida o llegada). En dado caso de que no se ubiquen correctamente las raíces, se puede dar el efecto de entrecruzamiento de raíces produciendo trayectorias con colisiones, lo cual hace que la metodología propuesta sea sensible a pequeños cambios en la posición de los obstáculos.


  El método de ubicar las raíces en los vértices del obstáculo evita totalmente la colisión con un obstáculo radialmente simétrico, pero aumenta la probabilidad de colisión con las fronteras del escenario (tabla 1) y genera trayectorias mucho más largas (tabla 2).


  El tercer método que consiste en ubicar las nuevas raíces en las intersecciones del borde del obstáculo y la trayectoria original presenta unas trayectorias relativamente cortas, pero con probabilidades altas de colisión con el obstáculo.


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


  Trabajo futuro


  Para mejorar la eficiencia del método que ubica un polo y un cero en el centro del obstáculo, se puede aumentar la separación entre ellos; pero al ser esto un problema que depende también de la forma de los obstáculos, se puede hacer que dicha separación dependa del tamaño del objeto, lo cual se logra usando técnicas de procesamiento de imágenes.


  Es posible plantear otro método usando el punto más cercano del borde del obstáculo en lugar de los vértices para ubicar las raíces.


  Se puede utilizar un algoritmo de dilatación de imágenes sobre la imagen de entrada, con el fin de que cada obstáculo tenga en cuenta el radio mínimo del robot, ya que hasta el momento se trata al robot como un punto en el escenario. Así mismo, se puede pensar en calcular el esqueleto de la imagen de los obstáculos y usarla como referencia para obtener los puntos clave en la ubicación de raíces. Esto se plantea pensando en que el esqueleto es una representación simplificada del mismo obstáculo, el cual lo puede caracterizar de mejor forma. Dado que los métodos planteados funcionan únicamente para escenarios con un obstáculo, se pueden plantear otros para el problema de múltiples obstáculos.


  Es posible realizar un algoritmo que ubique de forma adaptativa los polos y ceros de sistema partiendo de su ubicación base, con el fin reducir al mínimo la sensibilidad de la metodología planteada a los pequeños cambios de posición del obstáculo.
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  Resumen


  El presente artículo aplica los conceptos del control óptimo inverso para regular la tensión de salida de un circuito convertidor de potencia DC-DC elevador. El control óptimo inverso define a priori una señal de control óptima y busca a posteriori el funcional que esta última minimiza, facilitando la solución del problema de control óptimo tras evitar resolver explícitamente la ecuación de Hamilton Jacobi Bellman. Se plantean las ideas generales del método, definiendo las ecuaciones necesarias para calcular la ley de control óptima inversa. Posteriormente se realiza verificación numérica en MATLAB® para la acción de control, operando bajo la influencia de perturbaciones en el modelo del sistema. De los resultados de simulación obtenidos se confirma la pertinencia de la técnica para manipular el comportamiento dinámico del circuito. Trabajos futuros incluyen la validación en laboratorio para las predicciones teóricas propuestas.


  Palabras clave: Control óptimo, Conversión de energía, Convertidores conmutados, Métodos de optimización, Sistemas de control no lineal.

  


  Abstract


  This article presents the application of the fundamental theory of the inverse optimal control problem for regulation of the output voltage in a Boost DC-DC power converter. The inverse optimal control 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 disturbances. Numerical routines performed in MATLAB® have shown promising results of the proposed technique by achieving annihilation of the perturbation effect in the system´s model. Future work is focused 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.

  


  Introducción


  La desmedida demanda actual de recursos energéticos por parte de una humanidad creciente y con mayores requerimientos de consumo ha convertido el uso racional de la energía en uno de los aspectos más relevantes desde el punto de vista económico y ambiental para garantizar sostenibilidad (Carvalho, 2006; Garzon & Abregu, 2009; Ikeyama, Watanabe, Isobe, & Takahashi, 2011). En este contexto, cualquier esfuerzo por mejorar el aprovechamiento energético por parte de los sistemas de ingeniería es importante para contribuir con esta causa. Analizando el caso particular de la gestión energética, se requiere de una mayor y mejor transferencia de potencia desde la fuente principal hacia las cargas, garantizando que dicha energía en un mayor porcentaje se convierta en trabajo y asimismo se reduzcan al mínimo (idealmente cero) las pérdidas por disipación. Al dispositivo o sistema encargado de realizar esta labor se le denomina convertidor de potencia (Shepherd & Zhang, 2004; Basso, 2008), y en aplicaciones de circuitos eléctricos posee la característica de regular los niveles de tensión y corriente entregados a una carga, a partir de la conmutación controlada de un dispositivo electrónico (en general un tiristor).


  Cualquiera sea el caso, se requiere una forma de onda específica en las cargas, con la menor pérdida de energía respecto a la fuente de suministro principal. La técnica más utilizada en aplicaciones para manipular un circuito convertidor de potencia corresponde a la modificación conveniente empleando técnicas de control del ciclo útil de una señal modulada en ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) (Shepherd & Zhang, 2004; Basso, 2008). En general, esta regulación se logra cambiando el patrón de conmutación de los dispositivos electrónicos asociados al circuito convertidor.


  Entre las alternativas reportadas en la literatura para estudiar el control de un convertidor de potencia pueden listarse soluciones clásicas tradicionales, que van desde controladores PID (Arikatla & Abu-Qahouq, 2010; Lindiya, Palani, & Iyyappan, 2012; Wang, 2013) y compensadores en el dominio de la frecuencia, hasta estrategias en el espacio de estados (Abbas, Abouchi, & Pillonnet, 2010; Chiu, 2012; Alsmadi, Utkin, & Xu, 2013). Adicionalmente, particular interés despierta en la comunidad académica el mejoramiento del desempeño del convertidor para compensar las pérdidas por conmutación. A este respecto, las técnicas de control basadas en consideraciones energéticas y de control de Lyapunov ofrecen una alternativa interesante (Zhou, Khambadkone, & Kong, 2009; Seleme, Ferreira, Rezende, & Borges, 2013; Dash & Nayak, 2014). También lo son las técnicas de optimización, las cuales buscan reducir un funcional de costo que se relaciona con una función de energía (Geyer, Papafotiou, Frasca, & Morari, 2008; Alasooly, 2010; Bianchi, Egea-Alvarez, Junyent-Ferre, & Gomis-Bellmunt, 2012).


  Sin embargo, en un problema de control óptimo tradicional existe una alta complejidad asociada a la determinación formal (i.e. que exista y que sea estable) para la ley de control óptima, la cual depende de las condiciones particulares del problema en consideración. Más aún, en términos matemáticos esta clase de problemas implica obtener soluciones analíticas para la ecuación hamiltoniana o la ecuación de Hamilton Jacobi Bellman (Sieniutycz, 2007; Xia, Chen, & Sun, 2011; Rivera, 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 óptimo sin necesidad de resolver tales ecuaciones, se propone como alternativa el denominado control óptimo inverso (Freeman & Kokotovic, 1996; Sepulchre, Jankovic, & Kokotovic, 1996).


  En un problema de control óptimo inverso, se supone a priori una ley de control óptima para la cual se determina, a posteriori, el funcional de costo a minimizar. Este enfoque alternativo ha demostrado su potencialidad para solucionar problemas en aplicaciones en ciencias e ingeniería (Kanazawa, Nakaura, & Sampei, 2009; Aghasadeghi, Long, & Bretl, 2012; Leon, Alanisb, Sanchez, Ornelas, & Ruiz, 2012; Park, 2013). Sin embargo, son pocos los resultados reportados en la literatura referidos al control óptimo inverso para regulación de circuitos convertidores de potencia. Algunos trabajos incluyen desarrollos analíticos para sistemas discretos, como los de Ornelas, Sanchez, & Loukianov (2010); Ornelas, Rico, Sanchez, Zuñiga, & Casarrubias (2012); Ornelas, Sánchez, Loukianov, & Rico (2014) y sus referencias asociadas, además 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 artículo propone, como principal contribución, la formulación de un problema de control óptimo inverso de tiempo continuo para mantener regulada la tensión de salida de un convertidor de potencia DC-DC elevador (tipo Boost) sometido a la influencia de perturbaciones, como caso de aplicación para esta técnica alternativa de control óptimo en el contexto de otros métodos basados en técnicas hamiltonianas o de regulación cuadrática lineal. El contenido del artículo se presenta como sigue: la sección 2 introduce el problema de control óptimo inverso; la sección 3 ilustra la metodología empleada para aplicar control óptimo inverso en un convertidor de potencia DC-DC elevador; la sección 4 muestra los resultados obtenidos tras realizar verificación numérica de la técnica en MATLAB®, a partir de los cuales se formulan las conclusiones presentadas en la sección 5.


  El Problema de control óptimo inverso


  Consideremos el sistema dinámico en tiempo continuo dado por la ecuación (1).


  [image: ]


  donde [image: ] es el vector de variables de estado en función del tiempo; [image: ] es el vector de entradas correspondiente con las señales de control, [image: ] son funciones, en general, no lineales del estado.


  A partir de ello, un problema de control óptimo para este sistema se define como la manera de encontrar una ley de control óptima [image: ], que permita minimizar (o maximizar, dependiendo de las condiciones del problema) el índice de desempeño dado por la ecuación (2).


  [image: ]


  Donde [image: ] para todo x(τ). Para hallar esta ley de control óptima u* es condición suficiente aplicar el siguiente teorema (Sepulchre, Jankovic, & Kokotovic, 1996):


  Teorema 1: (Condición suficiente para la optimalidad)


  Si existe una función semidefinida positiva V(x) en C1, que satisface la ecuación (3) o de Hamilton Jacobi Bellman (HJB).
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  donde l(x) y R-1(x) vienen dados por el funcional de costo de la ecuación (2), mientras f(x) yg(x)por el sistema de la ecuación (1), de tal manera que el control de retroalimentación es definido por la ecuación (4).


  [image: ]


  entonces, si u* logra la estabilidad asintótica en el punto de equilibrio, será el control óptimo de estabilización que minimiza el funcional de costo de la ecuación (2) para todo u(t), garantizando [image: ] será la función de valor óptimo.


  Así, para resolver el problema de control óptimo se hace necesario determinar la función V(x) que resuelve la expresión HJB en la ecuación (3), para determinar la ley de control de realimentación estabilizante. En general, la solución explícita para dicha ecuación no es un problema trivial. Solo en algunos casos simples como el regulador cuadrático lineal (LQR) es posible derivar resultados analíticos precisos.


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


  Inicialmente, se define a partir del problema de estabilización dado por la ecuación (4), la ley de control óptima inversa u*, dada como en la ecuación (5).


  [image: ]


  Donde se incorpora como variable de interés el error z=x-xd (siendo xd los valores deseados de x), para constituir un problema de seguimiento de trayectorias. Luego, asumiendo una forma cuadrática para V(z) a partir de la ecuación (6).


  [image: ]


  La ley de control toma la forma de la ecuación (7).
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  Donde [image: ]. A partir de esta la ley de control se define el funcional de costo asociado a este problema de optimización tomando en cuenta que V(z) es una función de Lyapunov y, por tanto, para estabilidad se requiere que (Sepulchre, Jankovic, & Kokotovic, 1996).
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  Obteniendo a partir de ello la ecuación (8).
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  Lo anterior permite definir la ecuación (9) para l(z), que constituye una solución para (es decir, que anula) la ecuación HJB en (3).
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  En resumen, el problema de control óptimo inverso consiste en que a partir de la definición de la ley de control óptimo en la ecuación (7), la cual a su vez depende de la función V(z) propuesta en la ecuación (6), el funcional de costo en la ecuación (2) se minimiza siempre que l(z) corresponda con la ecuación (9).


  Metodología


  A continuación se realizará la aplicación de los conceptos anteriormente enunciados respecto al control óptimo inverso en la manipulación del comportamiento dinámico de un circuito convertidor de potencia. Se considerará el caso particular de la regulación de tensión a la salida de un convertidor 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 amplifica la tensión de entrada constante E por un factor escalar relacionado con el ciclo útil.


  [image: ]


  Para obtener el modelo matemático que describe la dinámica 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 conmutación serán representados mediante la variable de control U


  Inicialmente, se considera el modo de no conducción para el diodo (U = 1). La topología correspondiente se muestra en la figura 2. A partir de ello, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales dado por la ecuación (10).


  [image: ]


  [image: ]


  Donde i(t) representa la corriente que pasa por el inductor, al tiempo que v(t) es la tensión en el capacitor. Asimismo los parámetros R, L, C y E representan para el circuito, respectivamente, los valores de resistencia, inductancia, capacitancia y tensión de entrada constante.


  Una segunda topología de circuito corresponde al modo de conducción para el diodo (U = 0), la cual se muestra en la figura 3. El sistema de ecuaciones diferenciales que describe este modo de operación, está dado por la ecuación (11).


  [image: ]


  [image: ]


  Posteriormente, tras combinar las ecuaciones (10) y (11), se puede obtener el modelo del sistema unificado incorporando la acción de control U de la manera presentada en la ecuación (12), donde se definen como variables de estado la corriente en el inductor x1 = i(t) y la tensión en el condensador x2 = v(t) siendo U un valor binario que relaciona la posición del conmutador.


  [image: ]


  De otro lado, tomando en cuenta la naturaleza continua del control en la ecuación (7), se requiere emplear un modelo promediado del sistema en la ecuación (12) válido para altas frecuencias de conmutación (Kassakian, 1991). Este modelo promediado se presenta en la ecuación (13), donde u toma valores continuos en el intervalo [0,1].


  [image: ]


  Regulación del voltaje de salida del circuito


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


  [image: ]


  Esta selección en la señal de salida hace al sistema de fase no mínima y en consecuencia, según la teoría, 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 haría que el sistema realimentado resultante sea inestable (Kassakian, Schlecht, & Verghese, 1991). Una forma simple de solucionar este inconveniente es controlar el voltaje indirectamente mediante el control de la corriente del inductor. Por tanto, se selecciona a esta como la nueva salida:


  [image: ]


  Cuando la tensión de salida es constante, la relación existente entre la corriente del inductor y la tensión en el capacitor se puede encontrar a través de los puntos de equilibrio del sistema, definidos mediante la ecuación (15).


  [image: ]


  Donde [image: ] representan valores en estado estable para x1, x2y u respectivamente. Sustituyendo [image: ] obtenemos la relación dada por la ecuación (16).
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  Esta última expresión permite definir un valor para la corriente deseada del circuito a partir del valor de tensión esperado en la salida del mismo, asegurando así un control en las dos direcciones del espacio de estados. De no hacerlo, podría crecer de manera incontrolada el valor de la corriente y limitar por tanto la aplicabilidad práctica de la técnica.


  Para el diseño de la ley de control óptimo inverso se emplearán los parámetros del circuito dados por la tabla 1 y adicionalmente las matrices de ponderación propuestas en la ecuación (17) cuya selección corresponde con un criterio de ensayo y error.
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  Por tanto, a partir de la ley de control óptima inversa dada en la ecuación (7), reescrita por comodidad en este punto:
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  Tomando en cuenta que, a partir de la ecuación (1) en el sistema representado por la ecuación (13) f(x) yg(x) toman la forma:


  [image: ]


  La ley de control que resuelve el problema de control óptimo inverso para el circuito se puede formular mediante la ecuación (18).


  [image: ]


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


  Finalmente, nótese el término constante incluido en la expresión para f(x). Dicho término se incluye como parte de esta función tomando en cuenta la descripción general dada en la ecuación (1), debido a que no es un factor de la acción de control g(x), aunque exista a su vez una independencia en el estado del sistema.


  Resultados


  La figura 4 presenta un diagrama de flujo del algoritmo implementado en MATLAB® para verificar resultados analíticos a través de simulación. En dicho diagrama, el valor mínimo de J corresponde con V(z)|t=0, según reportado en la literatura (Sepulchre, Jankovic, & Kokotovic, 1996).
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  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 capacitor, a partir de simulación en MATLAB® empleando los parámetros incluidos en la tabla 1. Como se observa en los resultados obtenidos en la Figura 6, el sistema mantiene constante el valor de voltaje 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 perturbación aplicada sobre la tensión de entrada del convertidor en t = 0,02 [s]. Dicha perturbación corresponde con una caída en la tensión de 3 [V]. Resultados similares se verifican para el caso de la corriente en la Figura 5. Por tanto, se evidencia la necesidad de aplicar un control para mantener invariante el voltaje en la salida del circuito a pesar de la acción de perturbaciones.
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  Una vez calculada la ley óptima de control dada por la ecuación (18), se obtienen los resultados presentados en las figuras 7 y 8, donde se observa la trayectoria solución para los estados del sistema, que permiten verificar la regulación deseada de voltaje a la salida del circuito a pesar de la influencia de caída de tensión en la entrada. Adicionalmente, la Figura 9 permite observar la tendencia de la señal de control para converger rápidamente hacia su valor óptimo u*= 50% (ciclo útil PWM), que coincide con el valor nominal reportado en la tabla 1.
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  De otro lado, la figura 10 presenta una verificación de la optimalidad del sistema controlado mediante (18) y a su vez un contraste para dicha medida de optimalidad con respecto a una acción de control proporcional integral (PI) convencional (no óptima), a partir de la evaluación del funcional de costo J en (2). El valor teórico mínimo para este funcional es (Sepulchre, Jankovic, & Kokotovic, 1996):
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  y, por tanto, se observa cómo a partir de los resultados este valor se alcanza mediante la ley de control óptimo inverso. Sin embargo, es también evidente cómo la acción de control PI convencional presenta valores no mínimos, lo cual significa desde el punto de vista físico un incremento en la energía requerida para realizar la acción de control, generando un gasto adicional innecesario que en determinadas aplicaciones (e.g. autonomía de una batería) puede marcar una diferencia importante en el desempeño del sistema.


  Conclusiones


  
    	Se han presentado, desde un punto de vista matemático y genérico, las ideas fundamentales del control óptimo inverso, del cálculo para la señal de control óptima y del funcional que esta minimiza.


    	Se ha realizado un desarrollo particularizado de aplicación del control óptimo inverso, para el caso de regulación de la salida de tensión en un circuito convertidor de potencia DC-DC tipo Boost, sometido a la influencia de perturbaciones en su entrada.


    	El desempeño 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 respuesta dinámica.


    	La optimalidad del control se verifica a partir de corroborar el valor óptimo analítico en simulación y un posterior contraste con técnicas de control convencionales.


    	Actualmente se desarrolla trabajo adicional para validar los resultados teóricos y numéricos aquí presentados, mediante prototipos experimentales manipulados en laboratorio.
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  Resumen


  Las plataformas de gestión de aprendizaje (LMS) como Dot LRN (.LRN) han tenido una gran difusión y uso como herramienta pedagógica. Sin embargo, a pesar de sus grandes potencialidades, la mayoría de estas plataformas no permiten integrar de forma fácil los servicios comunes en la Web. La reutilización de recursos externos en los LMS es fundamental para extender cantidad y calidad de los servicios educativos de los LMS. El presente artículo presenta un conjunto de criterios y lineamientos arquitectónicos para la integración de recursos Web para e-learning en la plataforma .LRN. Para ello se realizan tres fases: primero; se caracterizan las posibles tecnologías de integración 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 arquitectónicos de la plataforma relevantes para la integración. Los principales aportes de este artículo son: una caracterización de recursos Web y los servicios educativos disponibles hoy en día en la Web; y la definición de unos criterios y lineamientos para la integración de recursos Web a .LRN.


  Palabras clave: e-learning, sistema de gestión 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. Integration of external resources in LMS is critical to extend the quantity and quality of educational services 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 integration technologies to be used are described, second; 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 characterization of Web resources and educational services available today on the Web; and the definition of criteria and guidelines for the integration of Web resources to .LRN.


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

  


  Introducción


  El auge de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC) en el campo educativo ha llevado al surgimiento y posicionamiento de la educación electrónica, o E-learning (Cabero, 2006) soportada por las plataformas de gestión de aprendizaje (Learning Management Systems, LMS). Un LMS es una herramienta que realiza, entre otras funciones: la mediación de la apropiación de conocimientos, la administración de los procesos de enseñanza, el acceso a herramientas didácticas y de comunicación. Con estas plataformas, las instituciones educativas dan acceso a cursos presenciales, semipresenciales y a distancia, y ofrecen el servicio educativo a mayor número de estudiantes al facilitar el acceso a quienes tienen dificultad de traslado a las clases presenciales (Boneu, 2007). En nuestro entorno, algunas Universidades dan soporte a cursos de pregrado y posgrado a través de diferentes tecnologías: la Universidad del Cauca, por ejemplo, utiliza “.LRN”, y la Fundación Universitaria de Popayán utiliza Moodle.


  Dos de los LMS open source más utilizados son Moodle y dotLRN. Moodle es un paquete de software libre basado en principios pedagógicos que permite la construcción de comunidades de aprendizaje en línea. DotLRN es una plataforma “empresarial” de software libre para soportar e-learning y comunidades virtuales. Aunque la elección de una plataforma corresponde exclusivamente a los requerimientos de cada institución o proyecto, DotLRN ofrece un gran conjunto de ventajas debido a su enfoque empresarial (Martin, 2007).


  La integración de recursos web dentro de los LMS permite la reutilización de contenidos disponible en internet y potencia la cantidad y calidad de los servicios educativos que pueden prestar los LMS. Igualmente, la integración de recursos web evita situaciones de distracción en el estudiantado al consultar recursos educativos en la web. Si los recursos web están integrados al LMS, se evita que el estudiante deba salir de la plataforma en el desarrollo del proceso formativo, por lo que este aspecto es indirectamente una forma de mantenerlo concentrado con un mejor aprovechamiento del tiempo. Numerosos trabajos acerca de la integración de recursos web como servicios educativos se han realizado utilizando la plataforma Moodle; sin embargo, son escasos o muy puntuales los trabajos que se han centrado en la integración de dichos recursos utilizando .LRN. Esta integración plantea grandes retos debido a la arquitectura y el lenguaje de programación tan particulares (Sotelo & Solarte, 2013).


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


  
    	Marco de referencia: articulación de tres elementos: 1. marco conceptual; 2. lineamientos de índole arquitectónica y 3. verificación de los lineamientos 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 versión del protocolo HTTP, según el ISBD ER (Estándar International de Descripción Bibliográfica) y la W3C (consorcio de la red alrededor del mundo).


    	Servicio de e-learning: se basan en computación 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 definición de servicio contexto propuesto por De la Fuente (2011) y W3C (1999).

  


  En el presente artículo se describe un marco de referencia basado en criterios de integración y lineamientos arquitectónicos para integrar recursos web que presten servicios educativos en .LRN, y se organiza de la siguiente manera: en la sección 2 se presentan los conceptos que enmarcan este trabajo; en la 3 se presenta la caracterización de los recursos web externos al LMS; en el 4, se ofrece la definición de criterios para integrar recurso; en el 5, los lineamientos arquitectónicos; y, por último, en el 6, las conclusiones.


  Sistema de gestión de aprendizaje .LRN


  Un LMS proveen entornos virtuales de aprendizaje (EVA) que incorporan herramientas necesarias para que los docentes faciliten un proceso de aprendizaje en los estudiantes. Los LMS buscan simular de la mejor forma un entorno real (Zapata, 2003; Matesanz & López, 2009).


  El software de código abierto .LRN ha sido creado usando el framework de aplicaciones web OpenACS; así los usuarios de .LRN se nutren de servicios desarrollados para .LRN, y otros desarrollos para OpenACS (.LRN, 2005, 2010). OpenACS es utilizado para la construcción de aplicaciones y sitios web orientada a comunidades de forma modular, donde su estructura se basa en paquetes, permite la gestión de usuarios, grupos, contenidos, foros, búsqueda de textos y gestión 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 gestión de contenidos de docentes y estudiantes, .LRN se centra en facilitar la comunicación entre los actores de la experiencia de aprendizaje. Así, desde el registro se da la opción al estudiante de compartir documentos, contar con una administración de usuarios y gestión de comunidades. OpenACS cuenta con herramientas para desarrollo en su lenguaje de programación nativo llamado TCL (tWSDL Project, 2010). Además , 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 rápida; el espacio de usuario es organizado a través de portlets, cada uno de de los cuales da acceso a sus servicios disponibles. Se destaca que la plataforma OpenACS ofrece varias herramientas para interactuar con agentes externos a su propio núcleo de módulos, con lo que queda abierta la posibilidad de interacción con otros LMS y recursos web externos a ella.


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


  [image: ]


  Descripción de los directorios:


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


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


  
    etc: almacena scripts de instalación y archivos de configuración de la plataforma.
  


  
    packages: se almacenan directorios de servicios y aplicaciones del LMS
  


  
    log: almacena errores y logs de acceso del servidor.
  


  
    tcl: almacena datos y llamadas de inicio al servidor web de OpenACS.
  


  
    www: almacena páginas que no se encuentran en los paquetes, como contenido estático y páginas personalizadas.
  


  Este trabajo se concentra en packages, puesto que en él se almacenan los paquetes que se desarrollan. En su estructura se encuentra: el modelo de datos, las librerías, la lógica de programación, las páginas de administración, las páginas de usuario de un paquete.


  .LRN presenta los siguientes servicios a los usuarios en el entorno virtual de aprendizaje (San Cristóbal, 2010): calendario, blog, documentos, wiki, creación y gestión de comunidades, repositorios de contenido, cuestionarios y evaluación, foros (Universidad de Valencia, s. f.), lista de miembros, FAQs, internacionalización i18n, autenticación (MIT, 2013, IETF, 2013), tareas, seguimiento de usuarios, sistema de repositorio de objetos de aprendizaje - LORS, álbum de fotos, WebDAV, E- Commerce, WysiWyg - editor Web, WimpyPoint, AJAX (Eguiluz, 2007), Templating.


  Trabajos relacionados con la integración 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 caracterización de ellos.


  Trabajos relacionados


  Garita (2008) presenta una integración de la plataforma de servicios internos del Instituto Tecnológico de Costa Rica con .LRN para crear nuevos servicios a estudiantes, docentes y administrativos; estos servicios están orientados al Departamento de Admisión y Registro, y usa un framework de .NET, consumidos en .LRN, instalando TclSOAP y el tsoap.


  Raffenne (2008) presenta la integración de .LRN con un framework de arquitectura de servicios abierta basada en SOA para la adaptación de servicios y personalización de contenidos; las interfaces son implementadas usando servicios web, W3C SOAP y REST.


  Martin (2007) diseña dos middleware capaces de dar respuestas de forma rápida y automática a preguntas que son comunes en comunidades educativas virtuales; este sistema recibe las solicitudes de desde diferentes plataformas que pueden ser Moodle, .LRN o correo electrónico y buscar respuesta en un repositorio conocimiento que puede incluir LMS, Google o bases de datos institucionales, esta plataforma soporta diversos estándares entre los que se encuentra SCORM.


  Delgado (2010) realiza un estudio detallado de los estándares 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 reutilización e interoperabilidad entre plataformas a la hora de compartir contenidos y servicios. Por esta razón, se proponen especificaciones de datos para cada servicio de los LMS, una especificación de modelo de alto nivel de cursos en un LMS. Como producto se desarrolla una herramienta de edición para las nuevas especificaciones propuestas de servicios educacionales de los LMS generando archivos ICOPER (Sunil, 2009, Icoper, 2011) busca detectar y resolver problemas de interoperabilidad, ayudando a completar las herramientas disponibles para garantizar el intercambio de material de evaluación entre algunos LMS (Moodle. LRN y CLIX).


  Haciendo uso del repositorio de ICOPER “open ICOPER Content Space (OICS)”, Gutiérrez (2010) desarrolla un prototipo para administrar y compartir recursos de evaluación de forma fácil con el repositorio, haciendo uso del modelo de referencia ICOPER y mediante una capa definida como “Middle Layer API”. En el caso de uso se demuestra el acceso desde .LRN al repositorio. Similarmente, Agea (2010) se desarrolla un prototipo para el acceso de material de e-learning y evaluación desde OICS a .LRN bajo el estándar 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 arquitectónico, los dos LMS implementan servicios web basados en SOAP (Simple Object Access Protocol), publicados por medio de WSDL, y 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 características para orquestación de servicios. Según el estudio de caso desarrollado, se concluye que los servicios web disponibles en Moodle y .LRN no son compatibles para el manejo de BPEL. Con la implementación de un intermediario/adaptador se brinda compatibilidad de los servicios web de las plataformas y al mismo tiempo se adecua la información; 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 GSI (servicio genérico de integración), como un complemento al estándar IMS-LD implementado como una extensión del GRAIL (Gradient-lab RTE for Adaptive IMS LD in .LRN) que permite el intercambio bidireccional de información entre IMS LD implementado en una plataforma de e-learning (se utilizó .LRN) y las herramientas de terceros. Como caso de estudio se realiza una integración de Google Forms (Google, 2011) y Google Spreadsheets (Google, 2011) a un proceso de aprendizaje para usarlo como evaluación.


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


  A su vez, Xu (2003) presenta un framework entre dos LMS capaz de hacer interactuar contenidos y servicios de aprendizaje mediante el uso de una arquitectura orientada a servicios; si bien este trabajo aporta una conceptualización de su arquitectura, es aplicable a LMS capaces de exponer y consumir sus recurso mediante servicios web, el cual no sería el caso de .LRN.


  Finalmente, Dagger (2007) presenta una evolución tecnológica respecto a la prestación de servicios 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 semántica, la flexibilidad y las plataformas en contextos orientados a servicios, soportados en estándares 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 recurso educativo expuesto en la web, que sí es el propósito de nuestra investigación.


  Caracterización de recursos web externos


  En esta sección 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 están disponibles en la web y son accedidos haciendo sólo uso del protocolo HTTP


  Traductores de idiomas online


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


  Mapas conceptuales


  Estas herramientas permiten el trabajo colaborativo en línea, en esta categoría tenemos: Cmaptools (Arias, 2009); bubbl.us (https://bubbl.us/); wisemapping (http://www.wisemapping.com/c/home.htm ); origramy (http://my.origramy.com); mindmeister (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 Español (http://enciclopedia.us.es); Wikilengua (http://www.wikilengua.org).


  Mapas online


  Para apoyar cursos de geografía, historia, sociales, biología, entre otros: Google Maps (http://maps.google.es/); Mapred (http://www.mapred.com/es); Mapas.co (http://beta.mapas.com.co/); Instituto Geográfico Agustín Codazzi (http://geoportal.igac.gov.co).


  Redes sociales


  La redes sociales en la actualidad son una de las aplicaciones de la web 2.0 con mayor utilización en Internet; su aplicación educativa se da en la discusión de temas específicos, trabajos colaborativos y forma de comunicación. 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 área, tales como: recursos de la Estación Espacial Internacional-ISS (http://esamultimedia.esa.int/docs/issedukit/es/html/index.html); entrenar el cerebro (http://i.lumosity.com). Recursos para diferentes áreas del conocimiento ( http://phet.colorado.edu/es/simulations/category/new). Recursos del Ministerio de Educación de Colombia: ICFES interactivo ( http://www.icfesinteractivo.gov.co/); Colombia aprende (http://www.colombiaaprende.edu.co).


  Metodología


  Esta sección presenta la metodología propuesta para la integración de recursos web en dotLRN.


  Definición de criterios para integración de recursos web como servicios de e-learning en .LRN


  En este apartado se estudia las tecnologías usadas y se definen los criterios para realizar una óptima integración de recursos web a .LRN


  Antecedentes en integración de recursos web


  La integración se define como la combinación de diferentes elementos software con el objeto de formar o completar un sistema y dar un valor agregado (Abad, 2013)..LRN, es una plataforma de código libre, diseñada por módulos y que soporta el intercambio de datos a través de las siguientes tecnologías: HTTP y sus métodos: estos métodos de petición usados por el protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) se definen en la RFC 2616 (Network Working Group, 2000). WS (Web Services) (W3C, 2010): Permiten la comunicación de componentes software desarrollados en diferentes lenguajes de programación se ejecuten en diferentes 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 requisitos software del usuario (Besemer, 2008). Algunas tecnologías asociadas con los servicios Web son: WSDL (Web Services Description Language): es un formato XML que se usa para describir servicios web (W3C, 2001). SOAP (Simple Object Access Protocol): Permite intercambiar información XML en contextos no centralizados; soporta protocolos como HTTP y SMTP (W3C, 2007). REST (Representational State Transfer): describe interfaces de los servicios web utilizando los métodos de HTTP. Los sistemas bajo este paradigma son llamados RESTful (Fielding, 2000). BPEL (Business Process Execution Language): es un estándar XML para la orquestación de servicios. (OASIS, 2003).


  Requisitos del servicio a integrar


  La caracterización de recursos permite establecer que la mayoría de estos se acceden usando el protocolo HTTP, el cual posibilita el envío y recepción de datos entre la plataforma y el servidor que aloja el recurso web a integrar, permitiendo trabajar con diferentes funcionalidades como Flash, Java, Javascript, HTML, HTML5, web 2.0, etc. Debido a que en la web se pueden encontrar muchos recursos HTTP, es necesario establecer requisitos mínimos que garanticen su integración con .LRN, los cuales se describen a continuación:


  
    	Es indispensable que posea una URL. Ejemplo: http://phet.colorado.edu/sims/ohms-law/ohms-law_es.html . No es elegible para integrar un servicio 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 pertenece 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 pertenece al sitio web anterior e identifica exactamente al recurso deseado.

    


    	Se debe tener en cuenta el tamaño de visualización del recurso, ya que será integrado dentro del sitio web de .LRN, por lo que tendrá menor espacio de lo usual. El tamaño máximo depende de factores como la resolución promedio de las pantallas clientes de la plataforma, por lo que se recomienda programar el recurso en un tamaño de 20 cm de ancho por 14 cm de alto.


    	Para las funcionalidades compatibles con HTTP (como Flash, Java, Javascript, HTML, HTML5, web 2.0, etc.) se deben cumplir los anteriores requisitos. Ejemplo: Google Maps presenta funcionalidades javascript que deben ser programadas y expuestas en una URL.


    	En cuanto a los navegadores web (Internet Explorer, 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 proceso de aprendizaje; ejemplo: Google Maps por sí solo no es un servicio e-learning, pero para el contexto del proyecto puede ser usado por los docentes del área de ciencias sociales para enseñar geografía.

  


  Los anteriores criterios para integrar los recursos 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 óptima integración a la hora de desarrollar los paquetes necesarios para dicha integración.


  Resultados


  Lineamientos arquitectónicos para la integración de recursos web en .LRN


  En este punto se establecen los lineamientos arquitectónicos para integrar recursos web que presten servicios e-learning en el LMS .LRN teniendo en cuenta su arquitectura.


  Estructura de una aplicación en .LRN


  En el desarrollo de un curso, un docente ve la necesidad de incluirle servicios que no están presentes; la m anera que .LRN soluciona esto es por medio de applets, portlets y paquetes. Por esta razón el camino para integrar recursos web a .LRN es desarrollando aplicaciones basadas en estos tres elementos:


  
    	Paquete: contiene tanto el modelo de datos como la lógica y funcionamiento del paquete. Así como la interfaz de usuario del paquete; para el caso de integración, es aquí donde se hace la programación para referenciar la URL del recurso web.


    	Portlet: proporciona la interfaz de usuario para los portales de la plataforma; aquí se programa la interfaz grafica del paquete y su administración describiendo el recurso web y vinculándolo al enlace del paquete.


    	Applet: utiliza la interfaz de los portlets y establece las propiedades para el portal de .LRN, haciendo posible que la aplicación sea agregada por los administradores o docentes del curso.

  


  Ejemplo: en la figura 2 se visualizan los tres directorios que se crean en una aplicación que integra un recurso web llamado Geografía6 a .LRN; sus rutas son:


  Para el Paquete: /usr/share/dotlrn/packages/geografia6

  Para el Portlet: /usr/share/dotlrn/packages/geografia6-portlet

  Para el Applet: /usr/share/dotlrn/packages/dotlrn-geografia6
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  Desarrollo de una aplicación que integra recursos web a .LRN


  Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la aplicación a nivel arquitectónico de .LRN se encuentra en la capa de paquetes y es desarrollado por un usuario con privilegios de administrador (Figura 3).
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  A continuación se establecen los lineamientos para la integración de recursos web que presten servicios e-learning en .LRN mediante la creación de una aplicación basada en paquetes, portlets y applets que directamente se integra en la arquitectura del LMS en la capa de la plataforma de servicios:


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


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


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


    	Programar el portlet para describir el recurso web y vincularlo al paquete, (/usr/share/dotlrn/packages/Nombre_Paquete-portlet/www/Nombre_Paquete-portlet.adp) y desarrollar su administración (/usr/share/dotlrn/packages/Nombre_Paquete-portlet/www/Nombre_Paquete-admin-portlet.adp).


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


    	Instalar el applet y el portlet por medio de la herramienta de instalación de software de .LRN en la opción Install from Local (http://localhost:9000/acs-admin/install/).


    	Finalmente la aplicación está disponible para ser agregada en un curso desde la opción Administrar 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 ejemplo, Google Maps.
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  Conclusiones y trabajo futuro


  En el marco de referencia propuesto se define una caracterización de los recursos web externos que presten servicios e-learning a .LRN, la cual permite tener claridad de las tecnologías usadas y aspectos para integrar; así mismo se definen criterios de integración y se plantean lineamientos de índole arquitectónica para integrar recursos web en la plataforma, siguiendo su patrón de arquitectura Modelo Vista Controlador (MVC).


  Con el marco de referencia para la integración de servicios externos a .LRN se da la posibilidad de usar más y mejores recursos en la plataforma y apoyar procesos educativos según el contexto en que se use. Con este marco se permitirá la reutilización de servicios externos a la plataforma, saliéndose de un contexto definido tecnológicamente por estándares e investigaciones enfocadas en la reutilización de contenidos.


  En experimentación realizada en un caso de estudio con dos cursos (Geografía y Física) en un colegio de zona rural del departamento del Cauca (Colombia), se pudo ratificar que los criterios de integración de recursos web en la plataforma resultan claros y de fácil entendimiento a la hora de escogerlos y que los lineamientos arquitectónicos planteados tienen resultados exitosos en el contexto de laboratorio y caso de estudio en el momento de puesta en marcha de la plataforma.


  En este caso, los docentes afirmaron que se evidenciaba un mejor rendimiento de los estudiantes que hicieron uso de la plataforma respecto a los que solo recibieron la clase de modo convencional. Como trabajo futuro se plantea una arquitectura que integre mediante servicios web recursos o servicios propios de otro LMS, por ejemplo de Moodle.
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  Resumen


  Uno de los parámetros importantes para el correcto funcionamiento de la estación terrena satelital proyectada para la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC) es la eficiencia en la velocidad de transmisión con el protocolo de comunicaciones. Este artículo presenta los resultados del análisis de la velocidad de transmisión del protocolo AX.25 que se encuentra implementado en el sistema de comunicación de la estación terrena satelital UPTC. Inicialmente se hace una breve descripción del hardware adquirido para la estación; se evalúa el comportamiento de la velocidad de transmisión por medio de un análisis teórico basado en ecuaciones que permiten estimar este parámetro en el funcionamiento del protocolo, posteriormente se realizan pruebas utilizando los equipos con que cuenta la estación terrena UPTC y por último, se presentan las conclusiones. A partir de la comparación del análisis teórico con resultados obtenidos de manera experimental, se evidenció que la eficiencia del protocolo AX.25 es mayor en la medida que aumenta el número de tramas.


  Palabras clave: Estación terrena satelital, protocolo AX.25, velocidad de transmisión.

  


  Abstract


  One of the important parameters for the proper functioning of satellital ground station projected on Pedagogical 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 hardware; the behavior of the transmission rate is evaluated using a theoretical analysis based on equations to estimate this parameter in the operation of the protocol, 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 experimentally, it became apparent that AX.25 protocol efficiency is higher when increasing the number of frames.


  Keywords: AX.25 protocol, transmission speed, satellital earth station.

  


  Introducción


  La UPTC cuenta con una estación terrena satelital, la cual fue diseñada siguiendo el esquema tradicional monolítico (Espindola, Nonsoque, & Molano, 2012), conformado por los siguientes elementos: antenas, mecanismo de servomotor, transceptor y módem. La unidad de control del sistema de comunicación se encuentra en el transceptor kenwood TM-D700, que a su vez realiza las funciones de módem; este dispositivo cuenta con un controlador de nodo terminal (TNC), el cual proporciona la implementación del protocolo AX.25 para llevar a cabo los enlaces de comunicación.


  Un aspecto importante en un sistema de comunicación es el protocolo con el que se transmitirá la información, ya que este es el que permitirá hacer una codificación de los datos con el fin de tener bajas pérdidas de información. El protocolo AX.25, que apareció como una versión del protocolo X.25 (Parry, 1997), se ha convertido en el más usado en el área de comunicaciones satelitales para radioaficionados (Diersing & Ward, 1989). La banda del espectro para radioaficionado permite realizar pruebas de carácter académico, razón por la cual se trabaja sobre esta banda para el desarrollo de investigaciones en el área. En la región de Boyacá no se han realizado análisis de este tipo, es por esto que este trabajo aporta avances en el proyecto del montaje y puesta en marcha de la estación terrena UPTC.


  Se propone el análisis de velocidad del protocolo AX.25 en el sistema de comunicaciones de la estación terrena satelital de la UPTC. Dicho estudio se realizó con base en los conceptos plasmados en la sección 2, utiliza los métodos y materiales descritos en la sección 3. En la sección 4 se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas, mientras que la discusión y el aporte de este trabajo a la investigación en comunicaciones satelitales en la región de Boyacá se muestra en la sección 5. Finalmente se presenta la conclusión en la sección 6.


  Marco Teórico


  La figura 1 muestra el esquema general del hardware que se encuentra implementado en la estación terrena satelital.
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  Para el desarrollo de este trabajo se hizo énfasis en la parte correspondiente al transceptor Kenwood TM-D700, que es el dispositivo directamente relacionado con el protocolo AX.25.


  Los sistemas de comunicaciones para la comunidad de radioaficionados utilizan el protocolo AX.25, que se creó por la necesidad de esta comunidad de poder recibir y transmitir datos sobre varios enlaces de comunicaciones entre dos terminales. El AX.25 versión 2.2 es un protocolo ubicado en la capa de enlace que suministra dicho servicio, independiente de la existencia de capas superiores en el sistema de comunicación (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).


  Modelo del protocolo AX.25


  El modelo del protocolo AX.25 está 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 superior (figura 2).
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  A partir de las capas de enlace de datos (capa 2) y de la capa física (capa 1) se modela el protocolo AX.25, en el cual estas dos capas se subdividen en varias máquinas de estado finito (figura 3).
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  En la figura 3, la función Data-Link Service Access Point (DLSAP) indica un punto de acceso a servicio de enlace de datos, esta función proporciona el servicio que combina las funciones de la capa física y la capa de enlace de datos. La función principal del DLSAP se centra en el enlace de datos (Data Link), esta máquina de estado suministra la lógica necesaria para establecer conexiones entre dos estaciones e intercambiar información (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).


  Dentro del DLSAP, el segmentado se encarga de aceptar información proveniente de las capas superiores; en caso de que los datos excedan el límite de tamaño de las tramas soportadas por el protocolo AX.25, serán divididas en segmentos más pequeños de tal forma que puedan ser reconstruidos luego de completar el proceso en el enlace AX.25 (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).


  La máquina de estado correspondiente a la gestión del enlace de datos (Management Data Link) se encarga de proporcionar los parámetros de negociación del protocolo AX.25, y gestiona la lógica necesaria para establecer la negociación entre dos estaciones (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).


  La función que cumple la máquina de estado de multiplexado (Link Multiplexer) permite tener varios enlaces al mismo tiempo sobre el mismo canal físico, por lo que da la posibilidad de conmutar los enlaces en los tiempos en que sea requerido; existe una máquina de estado de multiplexado por cada canal físico que se vaya a utilizar. Por último, la máquina de estado físico se encarga de manipular 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 radio usan pequeños 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 supervisión (S frame) y no numerada (U frame), y la figura 4b muestra la estructura de la trama de información (I frame).
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  Cada campo dentro de la trama está formado por un número entero de octetos, y la función que cumple se describe a continuación.


  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 tramas, 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 conexión de la capa 2. La sección de identificación de protocolo (PID) aparece únicamente en las tramas de información y se encarga de identificar el tipo de protocolo de capa 3, si se encuentra presente y si está en uso, mientras que el campo de información transmite los datos de usuario de extremo a extremo del enlace.


  La trama del protocolo AX.25 contiene un espacio dedicado a la secuencia de chequeo de trama (FCS), el cual es un dato de 16 bits que se calcula tanto en emisor como receptor; la función de este campo es asegurar que la información no ha sufrido modificaciones causadas por el medio de transmisión; el dato para realizar la secuencia de chequeo de trama se calcula de acuerdo con las recomendaciones establecidas en el documento de referencia HDLC, ISO 3309.


  En el proceso de transmisión, en el campo de la trama correspondiente a la secuencia de chequeo, se envía primero el bit más significativo; en los demás campos se envía primero el bit menos significativo. Las solicitudes de servicios de enlace que requiere la capa 3 se realizan utilizando las interacciones de comando-respuesta que se denominan como primitivas y se encuentran los siguientes tipos: primitiva REQUEST, usada por la capa superior para solicitar servicio de enlace; primitiva INDICATION, que notifica a la capa superior una actividad específica 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.
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  En términos de eficiencia, la configuración del protocolo AX.25 depende de muchos parámetros, los cuales se ajustan de acuerdo con el software del controlador de nodo terminal (TNC); los siguientes son los parámetros más importantes:


  
    	Tamaño de ventana: en la versión 2.2 del protocolo, el número máximo de tramas enviadas consecutivamente antes de esperar el acuse de recibido no puede superar una longitud de 127 bits; este parámetro se denota como k.


    	Capacidad máxima en el campo de datos: una trama de información o una trama no numerada no debe superar los 256 bits de longitud; este parámetro se denota como N1.


    	Tiempo transcurrido entre el fin de la última trama I y el acuse de recibido: este parámetro puede o no ocurrir durante la transmisión. Dependiendo del software del TNC, puede ser configurado manual o automáticamente; se denota como T2.


    	Tiempo de estabilización de los parámetros del transmisor después de iniciar la transmisión y detección 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 T103.


    	Duración de chequeo de portadora basado en prevención de colisiones: típicamente este tiempo es de 50 a 300 milisegundos; se denota como T102.


    	Persistencia de chequeo de portadora basado en prevención de colisiones: no se encuentra dentro de la descripción del protocolo, pero es implementado en la mayoría de software (Zielinski, 2009); típicamente es igual a 64, que significa una probabilidad de transmisión del 25%; se denota como p.

  


  El proceso de transmisión es iniciado por parte del TNC verificando la disponibilidad del canal para establecer el enlace, esta tarea se relaciona con el parámetro p, a partir del cual es posible calcular retardo promedio de acceso al canal utilizando la ecuación (1) (Zielinski, 2009).
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  Con el equipo transmisor encendido, el TNC espera el tiempo de estabilización, T103, con el fin de asegurar que el proceso de transmisión se llevará a cabo de manera estable. Si el valor k es mayor a 1 y se cuenta con suficientes tramas para la transmisión, varias tramas de información se pueden enviar de manera simultánea. En el momento de detener la transmisión, el receptor espera para cerciorarse de que no hay más tramas de información, paso seguido espera T103 y envía la trama RR (acuse de recibido) (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997). En la figura 6 se muestra el ejemplo del proceso de transmisión con respecto a una línea de tiempo y asumiendo un tamaño k de 4.
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  En el proceso de transmisión, el protocolo AX.25 utiliza tramas específicas para apoyar las funciones de control del enlace de comunicaciones, estas tramas según el estándar son (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).


  
    	RR: Receptor está listo


    	RNR: Receptor no está listo


    	REJ: Error en la transmisión


    	FRMR: Informe de recibo de trama no esperada

  


  Materiales y métodos


  El procedimiento desarrollado se llevó a cabo, inicialmente, recopilando la información y parámetros que definen el protocolo AX.25 y la forma de realizar enlaces de comunicación; posteriormente, con base en el trabajo desarrollado por Zielinski (2009), se realizó un análisis matemático de la velocidad de transmisión que se maneja en el protocolo AX.25.


  Para el análisis matemático fue necesario implementar los modelos presentados por Joongs (1982), definiendo parámetros en las ecuaciones de acuerdo con el sistema de comunicación implementado en la estación terrena satelital UPTC. Utilizando el software Matlab se pudo obtener una representación gráfica del comportamiento en velocidad del sistema de comunicación implementado en la estación.


  Una vez efectuado el análisis de simulación, se hizo necesario realizar pruebas y experimentos para comparar con la información obtenida en la simulación. El proceso de experimentación y las pruebas de campo se realizaron con la ayuda de los equipos con los que cuenta el Laboratorio de Electrónica y la estación terrena satelital de la UPTC, sede Tunja; en esta prueba se utilizó el vatímetro y el osciloscopio. El esquema de conexión que se utilizó para realizar las pruebas se muestra en la figura 7.
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  Presentación de resultados


  En esta sección se presentan los resultados de las pruebas realizadas, en primera instancia, utilizando las ecuaciones para obtener una estimación teórica de la velocidad de transmisión y posteriormente de forma práctica con el TNC del radio Kenwood TM-D700. Debido a las características del transceptor utilizado en la estación terrena satelital UPTC, no es posible realizar comunicaciones full dúplex utilizando protocolo AX.25.


  El análisis teórico se basó en las ecuaciones planteadas por Zielinski (2009) para estimar la velocidad de transmisión del protocolo AX.25 configurado para comunicaciones de tipo half-duplex. Para realizar el análisis es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:


  
    	El proceso de transmisión se realiza entre dos terminales.


    	No se presentan colisiones o errores durante la transmisión.


    	El tiempo de procesamiento de trama es despreciable.


    	Los datos de entrada tienen longitud L.


    	El enlace de radio opera a Rwl bps.


    	La trama para el acuse de recibido RR tiene una longitud de 20 bytes.


    	La trama de información está compuesta por 20 + N1 bytes.

  


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


  
    	N1: capacidad máxima para el campo correspondiente a los datos


    	k: número máximo de tramas a enviar (tamaño de ventana)


    	T103: tiempo de inicio para el transmisor


    	T2: retardo de respuesta

  


  El proceso de comunicación half-duplex en el protocolo AX.25 consiste en un conjunto de ciclos, donde cada ciclo se conforma de hasta k tramas de información y un acuse de recibido RR. La cantidad de ciclos que se presenten dependerá de los parámetros de transmisión actuales del protocolo.


  Inicialmente se tendrá en cuenta el tiempo de transmisión que emplea una trama considerando los retardos de bit que pueden generar incrementos en el tiempo de transmisión en un factor de 1/62, según Joongs (1982); a partir de esto, el tiempo de una trama de información se puede obtener a partir del modelo planteado por Zielinski (2009), ecuación (2).
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  Así mismo, el tiempo de transmisión para la trama RR se podrá estimar a partir de la ecuación (3).
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  Las ecuaciones (2) y (3) expresan el tiempo que está ocupado el canal de comunicación durante la transmisión de tramas de información, acorde con las suposiciones hechas, además incluyen el tiempo de puesta en marcha del transmisor.


  Si se transmiten varias tramas de información, es decir, el dato de entrada tiene un tamaño de N1 x k, la transmisión se llevará a cabo en varios ciclos, donde cada ciclo de transmisión enviará k tramas de información y un solo acuse de recibido RR. Teniendo en cuenta las reglas de operación del protocolo (Zielinski, 2009), el tiempo total de transmisión se puede definir a partir de la ecuación (4).
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  En la ecuación (4), el primer componente hace referencia a la información propia del protocolo, mientras que el tiempo necesario para la transmisión de los datos como tal se relaciona con los demás términos en la ecuación.


  A partir de las ecuaciones anteriores y de los parámetros que definen las reglas de operación del protocolo AX.25 se puede obtener una estimación de la velocidad efectiva de transmisión a la hora de implementar un enlace de comunicación utilizando el sistema de la estación terrena satelital UPTC. Los resultados se muestran en las figuras 8 y 9.
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  En la figura 8 se observa que el protocolo AX.25 es más eficiente en cuanto a velocidad a medida que el número de tramas enviadas aumenta.


  Caso similar se presenta al realizar el análisis configurando una velocidad de transmisión estimada de 9600 bps. El comportamiento de la velocidad efectiva en función de las tramas enviadas se muestra en la figura 9.


  Utilizando el esquema de conexión de la figura 7, se realizaron mediciones de las señales que entrega el transceptor Kenwood TM-D700; las mediciones se apoyaron en el osciloscopio y en el vatímetro SX-400. En la Figura 10 se muestran los resultados obtenidos en esta prueba, a partir de la cual se obtuvo un tiempo de bit de 910 microsegundos para la configuración de 1200 bps, es decir, en esta configuración realmente se obtuvo una velocidad real de 1098,9 bps. En la configuración de 9600 bps se observó un tiempo de bit de 108.5 microsegundos, lo que significa una velocidad de transmisión real de 9216,59 bps.
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  El transceptor Kenwood TM-D700, con el cual se realizaron las pruebas, es el dispositivo que se encuentra instalado en el sistema de comunicaciones de la estación terrena satelital y cumple con la función de TNC (controlador de nodo terminal). Las características de este dispositivo se muestran en la tabla 1, mientras que la figura 11 muestra el panel del transceptor.
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  Discusión


  El desarrollo de este trabajo permitió obtener una mejor comprensión del protocolo de comunicación que se encuentra implementado en el sistema de comunicación de la estación terrena satelital UPTC. Este estudio se sustenta en el análisis del modelo matemático que describe los tiempos y la velocidad de transmisión en un enlace de comunicación utilizando el protocolo AX.25. Además, a partir del análisis teórico y las mediciones hechas, se pudieron comparar los resultados obtenidos y verificar una aproximación al modelo propuesto por Zielinski (2009), respecto a los experimentos y pruebas realizadas con los equipos de la estación terrena satelital UPTC.


  El resultado obtenido es un aporte al área de las comunicaciones satelitales en Colombia, específicamente en la región de Boyacá; estos resultados se relacionan con los trabajos de Ekici, Akyildiz, & Bender (2001), De Cola & Marchese (2005), Diersing & Ward (1989), Parry, (1997) y Havlicek, McKeeman, & Remaklus (1995), los cuales presentan análisis de protocolos y sistemas enfocados en comunicaciones satelitales utilizando satélites LEO.


  El análisis presentado en este artículo permite hacer predicciones sobre posibles aplicaciones que puedan ser implementadas utilizando el sistema de comunicación de la estación terrena satelital UPTC, pues es posible adaptar y codificar los datos de tal forma que se optimice el uso del protocolo AX.25. Ejemplos como los que se presentan en Henderson & Katz (1999), Lasorso, Garrett, & Patterson (2009), Martin, Venkatesan, & Das (2003), Negoda, Bunin, Bushuev, & Dranovsky (1997), Ronan, Walsh, & Long (2010) y Sklyarevich (1992) evalúan el desempeño de protocolos de comunicación como el AX.25 en aplicaciones puntuales en el contexto de comunicaciones espaciales.


  Este artículo sugiere un avance en el estudio de las comunicaciones satelitales, ya que en la región de Tunja no se ha realizado un estudio similar; también permite un mejor conocimiento de las variables que influyen en la velocidad de transmisión utilizando el sistema AX.25 de la estación terrena satelital UPTC.


  Conclusiones


  Se concluye que el hardware utilizado para la transmisión influye en la velocidad de transmisión, debido 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 transmisión; 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 ecuaciones teóricas se aproximan bastante a los resultados reales cuando se efectúan transmisiones. Además del hardware utilizado, la velocidad de transmisión depende de la cantidad de tramas de información que se quieran enviar al receptor, puesto que el protocolo AX.25 es muy eficiente a nivel de hardware.
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  Resumen


  Los laboratorios de experimentación para los cursos de formación superior en sistemas de control pueden llegar a ser costosos, ya sea en su adquisición, operación o mantenimiento. Un recurso alternativo para disponer plataformas de experimentación son los laboratorios remotos; sin embargo, no siempre es posible obtener sistemas complejos. Una solución a este problema son los laboratorios de emulación remotos. En este artículo se describe el desarrollo de una aplicación web para la emulación de sistemas dinámicos utilizando una herramienta software de prototipado rápido de control de libre distribución basada en Linux/RTAI. La aplicación está enfocada especialmente a la experimentación con sistemas dinámicos que no están disponibles fácilmente en un laboratorio, donde el modelo es configurado por el usuario. Se presenta el diseño de la interfaz de usuario y el motor de procesamiento de los datos enviados. Se verificaron en el servidor de aplicación los tiempos de latencia del sistema operativo en tiempo real y la capacidad del sistema para reproducir señales similares a las de un sistema real a partir de un modelo emulado. El modelo de un evaporador fue utilizado como ejemplo para probar la funcionalidad de la aplicación. Una de las ventajas de la aplicación es la metodología de trabajo, que está basada en el desarrollo de bloques en Scicos, esto permite al usuario reutilizar esos parámetros y el código que implementó para construir un bloque sobre el Toolbox Scicos en el entorno Linux/RTAI/ScicosLab; además, se requiere solamente un navegador web y la máquina virtual de Java.


  Palabras clave: emulación de sistemas dinámicos, herramienta de experimentación, RTAI, simuladores en tiempo real.

  


  Abstract


  The experimentation laboratories for the studies of control system courses can become expensive, either in its acquisition, operation or maintenance. An alternative resource have been the remote laboratories. However, not always is possible to get complex 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 software tool of rapid control prototyping based on Linux/RTAI. This application is focused especially for the experimentation with dynamic systems that are not 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 times 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 advantages of the application is the work methodology which is based on the development of blocks in Scicos. 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/RTAI/ScicosLab environment. Moreover, only a web-browser and the Java Virtual Machine are required.


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

  


  Introducción


  Las herramientas de experimentación en la enseñanza de los sistemas de control son un factor importante para el aprendizaje de los estudiantes de ingenierías. Aprovechando las ventajas que actualmente ofrecen las tecnologías informáticas (TIC) se han desarrollado y empleado diferentes recursos como los laboratorios remotos y los laboratorios virtuales como una alternativa a los prototipos de plantas físicas; las TIC permiten que los nuevos recursos desarrollados beneficien la interactividad y promuevan el autoaprendizaje en los estudiantes (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 prácticos de los sistemas de control son los experimentos basados en emulación. En este contexto, una emulación es un “proceso computacional de un modelo que simula la operación de un sistema real o propuesto” (Macias, Guridi & Ortiz, 2007). Por tanto, se busca que el modelo a emular sea lo más similar posible al sistema real, esto se logra considerando modelos detallados del sistema que consideran componentes no lineales, la mínima cantidad de simplificaciones, los tiempos y las señales tal como se presentan en la realidad.


  La implementación de esta aplicación 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 utilizó una herramienta de prototipado rápido de control (RCP, por sus siglas en inglés). El uso de RCP está enfocado principalmente a realizar tareas de implementación de estrategias de control sobre una planta física (Franco, Maya & Ramos, 2004; Franco, Jaramillo, Maya & Ramos, 2000).


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


  Una alternativa que ha estado en constante desarrollo ha sido un sistema conformado por distintos paquetes software de libre distribución como RTAI, Rtai-Lab y ScicosLab; esta forma de experimentación usualmente se realiza localmente. En los últimos años se reportan en la literatura desarrollos basados en RTAI/Rtai-Lab para construir laboratorios remotos (Basso, Romagnoli, & Innocenti, 2008; Bucher & Balemi, 2008; Santos, 2009) donde el controlador de la planta viene preestablecido y en algunos casos con la posibilidad de suministrar un diseño realizado por el usuario a través de algún software adicional como Matlab® o Scilab®.


  Janik y Zakova (2012) utilizaron este entorno RTAI/Rtai-Lab/Scilab para construir un laboratorio de control remoto para una planta de levitación magnética, realizaron modificaciones a la metodología de implementación de los experimentos dando la posibilidad al usuario de diseñar su controlador en línea; el diseño y el proceso de generación del ejecutable requiere de diferentes interacciones por parte del usuario, para ello se emplea un editor gráfico como Scicos; además, presentan una solución para automatizar ese proceso de compilación a través de un script que carga en la ejecución no-interactiva de SciLab (ejecución del programa sin GUI) los diferentes módulos de la herramienta Scicos, RTAI y el macro de generación de código C (el cual fue modificado para que se ejecute de forma automática). 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 diferentes investigaciones (Franco et al., 2004; Basso et al., 2004; Bucher & Balemi, 2008; Santos, 2009; Janik & Zakova, 2012) para permitir que los usuarios (estudiantes y profesores) implementen modelos de sistemas dinámicos online utilizando la RCP basada en RTAI/Rtai-Lab/ScicosLab, y en una etapa posterior realicen los respectivos análisis o diseñen estrategias para controlar la planta a partir de especificaciones de diseño.


  Para el desarrollo de la herramienta no se requiere modificar el macro generador de código C, y en la generación del ejecutable en tiempo real la aplicación no requiere ejecutar ScicosLab para compilar el proyecto. Este enfoque permite diversificar los contextos y aplicaciones en donde los sistemas de control son utilizados (Fernández, Ramírez, & Orozco, 2010); por tanto, se ha establecido este tipo de experimentación como una herramienta alternativa de apoyo a la formación con metodología de aprendizaje basado en proyectos (ApP), la cual se está empleando en los cursos de sistemas de control en la Universidad del Valle (Fernández, Ramírez, & Orozco, 2012).


  Este documento está conformando por cinco secciones. En la sección dos se describen brevemente las herramientas empleadas, en la sección tres se presenta la metodología para el desarrollo de la interfaz de usuario de configuración y el motor de procesamiento en el lado del servidor, en la sección cuatro, los resultados de las pruebas realizadas y en la sección 5, las conclusiones.


  Herramientas utilizadas para el desarrollo de la aplicación


  En la implementación de esta aplicación se utilizaron lenguajes como HTML, CSS y JavaScript para el desarrollo de la interfaz gráfica de configuración, y para el procesamiento del formulario se utilizó el lenguaje PHP. La herramienta se integró a la Plataforma de Experimentación Remota en Ingeniería (s. f.).


  En el servidor de aplicación se utilizó como plataforma el “RealTime Suite” (Guiggiani, Marta, Basso, Vassalli, & Difato, 2011). La plataforma está conformada por varias aplicaciones software, entre las cuales está la extensión que le proporciona las características de tiempo real duro al sistema operativo Linux, denominada Real-Time Application Interface for Linux (RTAI, 2014), versión 3.8.1; RTAI-LAB (Bucher, 2004) es una herramienta que se incorpora a las aplicaciones de diseño de sistemas de control asistido por computador (CACSD) adicionando bloques que generan código en tiempo real, además integra un generador de código que permite compilar y generar el ejecutable en tiempo real para el entorno Linux/RTAI. Dentro de las herramientas CACSD se utilizó Scicos/ScicosLab v4.4.1 (ScicosLab, 2014), un “toolbox” que permite diseñar en diagramas de bloques el algoritmo de simulación; también se utilizó la aplicación servidor RTAI-XML (RTAI-XML, 2014), que establece la comunicación remota (a través de la red TCP/IP) con el proceso en tiempo real desarrollado y un cliente, para el intercambio de datos y parámetros con el proceso.


  Metodología


  Interfaz de la herramienta


  El proceso que debe realizar un usuario para realizar una emulación en esta aplicación se divide en dos etapas: la primera consiste en realizar la configuración del experimento y la segunda, en la interacción con el experimento.


  La interfaz de usuario de configuración se diseñó para que sea intuitiva, con una secuencia de navegación establecida y con bajos requerimientos de software, ya que solo requiere de un navegador web. En la Figura 1 se ilustra el flujo que debe seguir un usuario para configurar una simulación, que consiste en tres pasos secuenciales.
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  El primer paso consiste en definir la cantidad y tipo de entradas y salidas del modelo (Figura 2), el segundo, en definir los valores iniciales para el experimento (Figura 3), en el tercer paso, el usuario debe definir el comportamiento del modelo que desea emular a través de la representación en variables de estados del proceso (Figura 4); al finalizar el tercer paso de configuración, el usuario debe enviar los datos del formulario y el motor de la herramienta descrito al servidor para la respectiva compilación y generar el proceso en tiempo real. En caso de que ocurra un error en el proceso de configuración, el usuario no podrá realizar la experimentación hasta que los corrija y los vuelva a enviar; si no ocurre error alguno, el usuario podrá proceder a la etapa de experimentación; en cada etapa es programada una función JavaScript para verificar el correcto ingreso de los datos tanto en tipo como en sus valores.
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  Para la definición del comportamiento del modelo, que debe estar representado en variables de estado, el usuario debe tener conocimientos básicos en lenguaje C y en la función computacional de Scicos. Esta metodología es similar a cuando se desarrolla un nuevo bloque en Scicos, en donde se define la función de interfaz del bloque y la interfaz de comportamiento.


  La interfaz de usuario para la interacción con el experimento es proporcionada por el proyecto jRtaiLab (RTAI-XML, 2014), el cual permite establecer una conexión con el servidor RTAI-XML, así como visualizar y modificar los parámetros del experimento en línea.


  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 automática la compilación de los archivos para generar el ejecutable en tiempo real y la habilitación del experimento en caso de ser exitosa la compilación.
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  En la captura de la información suministrada por el usuario a través del formulario descrito en la sección previa se usaron las funciones que proporciona PHP para acceder a los datos.


  La creación del ejecutable en tiempo real está basada en la forma como el generador de código modificado presentado en Bucher (2004) realiza este trabajo.


  En la Figura 6 se presenta el proceso de generación de un ejecutable en tiempo real utilizando la RCP descrita previamente. Esta herramienta funciona de forma local. La metodología de trabajo consiste en desarrollar el algoritmo como un diagrama de bloques en Scicos, y una vez terminado se seleccionan todos los bloques, a excepción del reloj, y se transforma en un superbloque. Finalizado el diseño, se utiliza el macro RTAICodegen.sci para compilar el superbloque y enlazar las respectivas librerías y funciones necesarias para crear el ejecutable. Como resultado de la compilación se crean varios archivos, representados como los bloques de color gris oscuro de la Figura 6, denominados “código”, “CBlocks”, “rtmain”, “common” y “Makefile”. El archivo “código” contiene la representación del algoritmo desarrollado; el archivo “CBlocks” contiene la función computacional para el bloque genérico que se utiliza para escribir el comportamiento del modelo a implementar; el archivo “rtmain” viene integrado a RTAI-Lab y realiza dos tareas principales: manejo de la tarea de tiempo real y comunicación con aplicaciones cliente para monitoreo y cambio de parámetros; el archivo “Makefile” contiene las instrucciones para compilar los archivos a través del compilador de código C de Linux y generar el ejecutable en tiempo real.


  [image: ]


  Los pasos anteriores son realizados de forma local a través de varias interacciones gráficas hechas por el usuario; por tanto, es necesario automatizar el proceso de creación del algoritmo y el proceso de compilación y generación del ejecutable en tiempo real. Dado que la herramienta tiene como objetivo la implementación de modelos matemáticos de plantas o procesos, se desarrolló en Scicos un modelo que sirve como base para posteriormente compilar de forma local el algoritmo y obtener los archivos generados por el macro generador de código. Estos archivos son utilizados por la aplicación web; con los datos proporcionados por el usuario se modifican los archivos “código” y “CBlocks” para actualizar las características del modelo. Para evitar ejecutar ScicosLab en el proceso de compilar el proyecto, se automatizó la compilación y la generación del ejecutable en tiempo real, basándose en el archivo “Makefile”, el cual utiliza los archivos *.c antes mencionados y posteriormente se genera el ejecutable en tiempo real a partir de los archivos *.o que resultan de la compilación.


  Por último, realizada la compilación, si es exitosa, queda disponible el ejecutable para ser utilizado a través de la interfaz de experimentación mencionada en la sección anterior.


  Pruebas y resultados


  En la validación de la herramienta de experimentación se realizaron tres tipos de pruebas. La primera prueba consistió en verificar en el servidor de aplicación los tiempos de respuesta del sistema operativo en tiempo real ante diversas interrupciones. En la segunda prueba se verificó la capacidad del sistema para reproducir señales similares a las de un sistema real a partir de un modelo emulado. Finalmente, se verificó el funcionamiento de la aplicación a través de la emulación de un modelo matemático no lineal de un evaporador.


  En la verificación del servidor de aplicación se utilizaron las pruebas que tiene disponible RTAI (en el espacio del kernel), las cuales permiten conocer 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 tiempo cuando una tarea es llamada por el planificador; el rendimiento en tiempo real está limitado por la latencia máxima que puede lograr, en este caso se obtuvo un tiempo aproximadamente de 10us sin ningún “overrun”.


  La prueba de “switches” proporciona información sobre la cantidad de tiempo máxima que RTAI necesita para deshabilitar las interrupciones; se obtuvo un tiempo máximo de 817 ns para la ejecución de 10 tareas; también se verificó que el tiempo de conmutación es menor que el tiempo de latencia máximo, una condición que es requerida por el sistema.


  La prueba de “Preempt” es una utilidad de tensión que verifica los programadores en tiempo real bajo carga de procesamiento, este software combina la tarea de calibración de latencia con una tarea rápida y lenta para tener dos niveles de preferencia “preemption”; se obtuvo un retardo máximo de 13 us para esta prueba.


  Para verificar la capacidad del emulador en la reproducción de señales similares a las de un sistema real se implementaron dos casos: el primero usando un servomotor del cual se disponían las señales tiempo real, mientras en el segundo caso se usó el modelo de un evaporador. El servomotor se seleccionó por ser ampliamente usado en formación en Control, además presenta no linealidades, su modelo es muy conocido, ha sido ampliamente validado y esta fácilmente disponible en el laboratorio; el comportamiento de la señal 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 dinámico del sistema y la comparación de ambas señales, así como también el escalón de entrada con una variación de un 10% sobre el rango máximo de entrada del sistema; el error relativo medio (MRE) obtenido es de 1,63% en la comparación de las señales; la exactitud de la respuesta de la señal emulada es determinada por la exactitud del modelo.
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  Para el caso del modelo del evaporador, se definieron en la ecuación: (1) las señales de control, (2) las variables de estado, (3) las entradas de perturbación y (4) las señales de salida.
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  Donde mvent es el flujo másico de vapor de entrada, mjent es el flujo másico de jugo de entrada, h es el nivel de jugo en los tubos de la calandria, Cjsal es la concentración del jugo de salida, Kλ es la constante de ganancia estática y Cjent es la concentración del jugo de entrada.


  El modelo se basa en las ecuaciones de balance de masa, componente de masa y energía 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).
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  Al implementar el modelo se definieron en la interfaz de selección (ver Figura 2) dos entradas tipo escalón [mvent mjent] y dos salidas [h Cjsal]. En la interfaz de parametrización (ver Figura 3) se establecieron los valores iniciales para los flujos másicos de entrada, se utilizaron dos parámetros para las variables de disturbio asignándole sus valores iniciales respectivos, y finalmente se seleccionaron dos estados; el resto de datos para esta interfaz se dejó por defecto. Con lo anterior se tiene que las variables de entrada y de perturbación se puedan modificar online y obtener la respuesta ante diversos valores sin necesidad de volver a compilar el modelo. En la interfaz de la Figura 4 se implementó el comportamiento del sistema, que está determinado por las ecuaciones (5) y (6) y la utilización de los parámetros de la interfaz de parametrización.


  Las respuestas en lazo abierto ante una variación en la variable de entrada mjent y mvent se ilustran en la Figura 8 para nivel y la concentración de jugo de salida.
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  La simulación se realizó considerando una variación 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 realizó una variación del flujo de vapor de entrada en un 10%, dejando constante el flujo de jugo de entrada. Se observa la interacción de las variables a controlar con respecto a las variables manipuladas: cuando aumenta el flujo de jugo de entrada, la concentración de jugo de salida disminuye de 21,1%°Brix a 20,7%°Brix y el nivel aumenta de 3,54 m a 4,0 m; y viceversa: para cuando el flujo de vapor aumenta, la concentración de jugo de salida en el evaporador aumenta de 20,7%°Brix a 21,3%°Brix y el nivel disminuye de 4,0 m a 3,81 m.


  Conclusiones


  En este trabajo se presentó una aplicación desarrollada a partir de software libre que permite a los estudiantes e investigadores realizar simulaciones de modelos de sistemas dinámicos para ejecutarse en una plataforma en tiempo real a través de un navegador web y la máquina virtual de Java. El enfoque establecido para la herramienta es la interacción de los estudiantes con diferentes modelos o problemas de control, buscando acercar al estudiante a un contexto más cercano a la práctica.


  Esta metodología basada en la creación de nuevos bloques permite fomentar habilidades en programación y manejo de herramientas de simulación de sistemas de control, igualmente permite al usuario reutilizar esos parámetros y código implementados para construir un bloque sobre la herramienta Scicos en el entorno Linux/RTAI/ScicosLab; además promueve el uso de software libre como una alternativa a las herramientas comerciales.


  La forma de automatizar la generación del ejecutable en tiempo real en este trabajo evita modificar el macro generador de Código C y ejecutar ScicosLab para compilar el proyecto.
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  Resumen


  El estudio, desarrollo y fabricación de moldes de inyección se facilita con la implementación de las herramientas CAD y CAM que ofrece el mercado, aplicando estas herramientas se diseñó y construyó un prototipo de molde para la inyección de materiales termoplásticos, con base en un molde del laboratorio de inyección de la Universidad de Pamplona, al cual se le hicieron modificaciones para experimentar con su diseño. Se fabricó el prototipo por medio de un escaneo 3D del molde original para obtener los archivos CAD /CAM con la simulación de la técnica de impresión 3D, para realizar un estudio experimental con el prototipo para la adaptación de sensores de temperatura y presión, y para recibir recubrimientos de materiales metálicos para su utilización en el proceso de moldeo por inyección.


  Palabras clave: CAD, CAM, Impresión 3D, Molde de inyección, Moldeo por inyección.

  


  Abstract


  The study, development and production of injection molds comes with the implementation of CAD and CAM tools available on the market; using these tools, a prototype injection mold for thermoplastic materials was designed and built, based on a mold is injection in the laboratory of the University 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 performing 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.

  


  Introducción


  En el ámbito global es de gran relevancia y de constante análisis la industria de los plásticos y, por consiguiente, el proceso de moldeo por inyección, que es el más común en el procesamiento de piezas creadas en materiales termoplásticos. Debido a esto, se hace necesario investigar en el ámbito del desarrollo de moldes de inyección de manera rápida, eficiente y económica, permitiendo la reducción en los costos de inyección, ya que cada vez son más complejas las formas de los artículos fabricados por este medio (Dimitrov & Saxer, 2012). En cuanto a las investigaciones en el campo del procesamiento de los parámetros de inyección, se han realizado varias investigaciones alrededor del mundo. Entre las más importantes está la de Xuan-Phuong (2014), en la cual se desarrolla un marco general para la optimización del proceso de moldeo por inyección de plásticos, contemplando una serie de puntos para lograr un óptimo desempeño de la máquina inyectora mediante métodos de análisis del proceso aplicando redes neuronales y algoritmo genético. Por su parte, el trabajo de Mustafa, Usuf, & Kamber (2010) arrojó resultados sobre cómo la calidad de las piezas inyectadas son influenciadas por las variables de inyección.


  En cuanto a la creación de moldes de inyección, existen varias técnicas, principalmente los de maquinado a alta velocidad y, recientemente, la impresión 3D (Hugo, Binayak, Wei, & Ahna, 2014; Joanna, Karl, & David, 2014). Cabe destacar que estos estudios han contado con las tecnologías CAD/CAM, con las cuales se facilita el diseño y simulación del proceso de inyección de plásticos (Alan & Nguyen, 2014). Hay diferentes programas para este fin, entre ellos: C-mold, Mold Flow de Autodesk y Mold Works (SolidWork), los cuales permiten diseñar, simular y optimizar el proceso de inyección, y además permiten observar el comportamiento del molde sometido a las condiciones reales del proceso (Ching, Ming-Tsan , & Yun-Hsiang, 2009).


  La fabricación de moldes de inyección es algo casi artesanal, pues quien está encargado de hacerlo cuenta con conocimientos empíricos que por lo general son adquiridos por el método de prueba y error (Alvaro & Gabriel, 2012), lo que supone pérdidas en todos los campos que involucren el desarrollo del molde. La utilización de software reduce la utilización del método de prueba y error, y consecuentemente la pérdida de material y los costos elevados, además reduce los tiempos de fabricación (Satoshi & Shinji, 2014). En general, se puede realizar un completo estudio del molde y de las propiedades en la etapa de diseño antes de llegar a la etapa de fabricación (Eghbal & Abu Bakar, 2012).


  A continuación se describe la creación de un molde de inyección, por medio de impresión 3D, que se realizó en una máquina Next Engine Escaner3D, con la colaboración del Tecno-parque del SENA Nodo Ocaña, para dar solución a los problemas de diseño, tiempo y costos de fabricación de un molde para el proceso de inyección. Se utilizó la inyectora de la Universidad de Pamplona, se incorporaron sensores para el análisis de variables de inyección y estudios sobre la deposición de materiales metálicos como superficies de refuerzo. El material de impresión es termoplástico, sus propiedades no son las adecuadas para procesos de larga duración y a la vez proporcionar datos sobre el estudio de esta nueva técnica de fabricación.


  Metodología


  Para llevar a cabo la investigación, el desarrollo del diseño y fabricación del prototipo, se tomó como base el molde de inyección de plásticos para hebillas (figura 1) que se tiene en el laboratorio de plásticos y mecanizado de la Universidad de Pamplona, el cual fue conducido hasta las instalaciones del Tecno-parque del SENA en Ocaña, donde se realizó el estudio y desarrollo del molde.
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  Para la fabricación del molde se siguieron varias etapas desde el desmonte hasta el escaneo de partes.


  Luego del análisis del molde en las instalaciones del Tecno-parque, se procedió a realizar el diseño del nuevo molde prototipo que sería el modelo final a través de reingeniería. Es necesario aclarar que no todas las etapas llegaron a un feliz término, pero sí aportaron al desarrollo de la investigación para que no se afectaran las etapas que seguían ni llegaran a alterar los resultados que se esperaban.


  CAD (diseño asistido por computador)


  En esta etapa del proceso se llevaron a cabo los diseños en SolidWorks de cada una de las partes del molde de inyección, basándose en la información ya recopilada y obteniendo así los resultados esperados con el solo escaneo de las piezas. Esta operación resultó más complicada de lo esperado y al final se optó por la vía del CAD.


  En la figura 2 se pueden observar algunas de las piezas elaboradas en esta etapa del proyecto.
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  Las cavidades del molde no representan hebillas como en el molde original, por el contrario, se decidió realizar cavidades en forma de probetas para el ensayo de tracción, aunque no con las medidas estándar, pues se tenía la limitación del tamaño de la impresión que realiza la máquina de impresión 3D. Por último se tiene el ensamblaje del molde con cada uno de sus componentes (figura 3).
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  CAM (manufactura asistida por computador)


  Luego de tener los archivos en CAD, con las especificaciones determinadas, se procedió con el último paso, que era imprimir las piezas, proceso para el cual tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:


  
    	Tamaño de las piezas 18×18×50


    	Material a utilizar


    	Tiempos de impresión

  


  Un aspecto importante consistió en no realizar al tamaño real las cavidades de las probetas para reducir el tamaño del molde y de igual forma ahorrar material. Se realizó un vaciado a las piezas que se seleccionaron para imprimir, transformándolas en cascarones que se podían unir. Para la labor de impresión se utilizó una impresora marca Dimension Elite, cuyo material de trabajo es el ABS (acrinilo butadieno estireno).


  Mediante la interfaz del programa de la impresora se ajustó la pieza a las condiciones requeridas. El archivo realizado en el software de diseño se guardó como .STL, para poder trabajarlo en el software de la impresora. En la figura 4 se muestra la interface de simulación.
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  Se seleccionaron las dos placas que poseían las cavidades del molde para ser impresas. Luego de realizar los vaciados, se imprimieron cuatro partes. Esta operación duró un tiempo promedio de 4,5 h por pieza (figura 5).
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  Una vez terminado el proceso de impresión se procedió a limpiar la pieza del material de soporte con el que trabajó la máquina. Como la geometría de las piezas no era compleja, no hubo necesidad de pasar las piezas por el solvente (figura 6).
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  Resultados


  Se consiguieron las piezas cavidades del molde de inyección, distribuidas en cuatro partes. Con base en estas piezas se podrá realizar un análisis más exhaustivo de lo que significa el prototipo rápido de piezas realizadas en impresión 3D.


  Uno de los fines de un prototipo o modelo es permitir el análisis de sus componentes y observar un comportamiento relativo de lo que se puede esperar y se debe mejorar en el proceso real que se está 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 optimización de los canales inyección. Adicionalmente tienen la ventaja de que se pueden transportar y manejar gracias a su peso reducido por el material de fabricación.
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  Discusión


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


  
    	Diseño óptimo. Lo único que puede llegar a impedir un diseño práctico y óptimo para los moldes de inyección es la geometría de las cavidades de la pieza que se va a fabricar. Se puede tomar un modelo estándar del molde y adaptar la cavidad requerida.


    	Prototipos elaborados mediante impresión 3D. En cuanto a la viabilidad de estos prototipos, se requiere una calidad mayor en la impresión, que se puede conseguir aumentando los estándares programados en la impresora utilizada, puesto que sería difícil realizar pruebas con un molde elaborado completamente en ABS mediante la impresión 3D.


    	Construcción del molde. Por último, la fabricación de un molde en el metal requerido para su implementación en la industria puede resultar “sencilla” siempre que se cuenten con las herramientas que brinden el apoyo necesario (por ejemplo las máquinas de herramientas CNC) y puedan cumplir con las especificaciones que sean solicitadas.

  


  Conclusiones


  A lo largo del proyecto se presentaron inconvenientes que se lograron sortear de la mejor manera, desde el problema con el escáner y las piezas, hasta la solicitud de ahorro de espacio y material por parte de la máquina de impresión 3D. SE consiguió experimentar con las tecnologías CAD, CAM, que abren diversas oportunidades para el diseño, en los materiales y la fabricación. Este tipo de software provee facilidad de manejo, rapidez y fluidez de los bosquejos realizados a lápiz representados estructuralmente en el computador.


  En cuanto a la implementación de un molde de inyección realizado por impresión 3D en el proceso de inyección, se afirma que solo serviría de estructura, debido a que las propiedades del material con que se fabricó no cumplen los requerimientos necesarios. Se requiere la adaptación del prototipo; una opción puede ser realizar injertos, tanto en las cavidades como en los canales, de material metálico resistente a las presiones y a las temperaturas a las que se someten durante el proceso de inyección.


  Por último, el proceso de impresión 3D es una herramienta para el prototipado rápido de piezas que se deseen estudiar o poner a prueba de una forma rápida y eficiente. Esta herramienta ahorra tiempos de estudio y materiales, sin dejar a un lado la parte económica.


  Financiación


  Los autores agradecen el apoyo financiero a la Universidad de Pamplona, y al SENA por las instalaciones del Tecno-parque del SENA en Ocaña, en donde se realizó el estudio y desarrollo del molde.

  


  Referencias


  Alan, L. & Nguyen , H. (2014). Automatic generation of mold-piece regions and parting curves for complex CAD models in multi-piece mold design. Computer-Aided Design, 15-28.


  Alvaro, A. & Gabriel , P. J. (2012). Álvaro Guarín Grisales. Revista Universidad EAFIT, 53-65.


  Ching, P., Ming-Tsan , H., & Yun-Hsiang , H. (2009). Simulation and experimental study in determining injection molding process parameters for thin-shell plastic parts via design of experiments analysis. Expert Systems with Applications, 0752-10759.


  Dimitrov, D. & Saxer, M. (2012). Productivity Improvement in Tooling Manufacture through High Speed 5 Axis Machining. 5th CIRP Conference on High Performance Cutting 2012, 277-282.


  Eghbal, H. & Abu Bakar, S. (2012). Analysis of warpage and shrinkage properties of injection-molded micro gears polymer composites using numerical simulations assisted by the Taguchi method. Materials and Design, 62-71.


  Hugo, R., Binayak, B., Wei , W., & Ahna, S.-H. (2014). 3D soft lithography: A fabrication process for thermocurable polymers. Journal of Materials Processing Technology, 1-15.


  Joanna, N., Karl , W., & David , D. (2014). Rapid Tooling Injection Molded Prototypes: A Case Study in Artificial Photosynthesis Technology. 6th CIRP International Conference on High Performance Cutting, HPC2014, 251-256.


  Mustafa, K., Usuf, K., & Kamber, O. (2010). Influence of molding conditions on the shrinkage and roundness of injection molded parts. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 571-578.


  Satoshi , K. & Shinji , N. (2014). Multi-objective optimization of volume shrinkage and clamping force for plastic injection molding via sequential approximate optimization. Simulation Modelling Practice and Theory, 35-44.


  Xuan-Phuong, D. (2014). General frameworks for optimization of plastic injection molding process parameters. Simulation Modelling Practice and Theory, 15-27.


  DOI: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.4.a10


  Estudio de caso


  Implantación de un sistema de gestión de seguridad de información bajo la ISO 27001: análisis del riesgo de la información


  Implantation of a safety management system information under the ISO 27001: risk analysis information


  José Gregorio Arévalo Ascanio1

  Ramón Armando Bayona Trillos2

  Dewar Willmer Rico Bautista3


  1 Administrador de empresas, magíster en Administración, investigador Grupo GIDSE, Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña. Ocaña, Colombia. Contacto: jgarevaloa@ufpso.edu.co

  2 Administrador de empresas, magíster en Administración, investigador Grupo GIDSE, Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña. Ocaña, Colombia. Contacto: rabayonat@ufpso.edu.cog

  3 Ingeniero de sistemas, magíster en Ciencias Computacionales, investigador Grupo INGAP, Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña. Ocaña, Colombia. Contacto: dwricob@ufpso.edu.co


  Fecha de recepción: 12 de abril de 2015 Fecha de aceptación: 24 de agosto de 2015



  Para citar: Arévalo Ascanio, J. G., Bayona Trillos, R. A., & Rico Bautista, D. W. (2015). Implantación de un sistema de gestión de seguridad de información bajo la ISO 27001: Análisis del riesgo de la información. Revista Tecnura, 19(46), 123-134. doi:10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.4.a10


  


  


  Resumen


  En este artículo se explora la estructura de la actividad empresarial de la ciudad de Ocaña con el propósito de ampliar la información y el conocimiento de las principales variables de la actividad productiva del municipio, su vocación empresarial, desarrollo tecnológico y estructura del tejido productivo. Para ello, se realizó una investigación descriptiva que consistió en identificar la actividad económica en sus diversas manifestaciones y promover la ejecución de prácticas administrativas acordes con referentes nacionales e internacionales.


  Los resultados permitieron establecer las debilidades empresariales, incluyendo las de la información, que una vez identificadas sirven para diseñar espacios de formación, adquisición de habilidades y prácticas gerenciales en los empresarios acordes con los retos de la competitividad y permanencia en el mercado.


  A partir de los resultados se recopiló información referente al componente tecnológico de las empresas del tejido productivo de la ciudad, para las cuales se propone la aplicación de herramientas para el análisis de sistemas de información usando la norma ISO 27001:2005, mediante el uso de tecnologías de información más apropiadas para las organizaciones del estudio, que protejan su activo más importante: la información.


  Palabras clave: documentación del sistema, estándar ISO-27001, estructura empresarial, gestión del riesgo, tecnologías de la información.

  


  Abstract


  In this article the structure of the business of the city of Ocaña is explored with the aim of expanding the information and knowledge of the main variables of the productive activity of the municipality, its entrepreneurial 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 weaknesses, including information, which once identified 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 regarding technological component companies of the productive fabric of the city, for which the application 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 standard, Business Structure, risk management, Information technology.

  


  Introducción


  Las empresas, no importa su tamaño, la industria en la que estén ubicadas o su naturaleza, tienen que ser creativas e innovadoras para poder mantenerse en los mercados y poder aumentar su competitividad (Pérez Urrego, 2008), dada la competencia que la globalización y las nuevas reglas del comercio internacional han generado.


  Se presentan muchos escenarios cotidianos en los que la información deja de ser confidencial y muchas personas sin autorización tienen acceso a ella. La ingeniería social en las empresas no tiene fronteras para obtener la información que, por lo general, se cree es de “alta confidencialidad”. Cuando la gestión del conocimiento es una característica vital en las empresas, se debiera tener formas de poder minimizar el riesgo de que la información se fugue, se altere o simplemente no esté disponible cuando se requiera (Medina & Rico, 2008).


  Según Velásquez (2003), la información es el instrumento fundamental para el funcionamiento de las empresas y la operación de los negocios, esto hace que deba protegerse como el activo más importante de la organización. El amplio uso de las tecnologías de información en los negocios hace que cada vez sea más fácil su expansión. La comunicación con clientes que se encuentran en una ciudad o país diferente al de la empresa, la posibilidad de realizar transacciones comerciales vía web y, en general, la facilidad del uso de la tecnología y la globalización de la información para todas las personas han contribuido a que las organizaciones crezcan cada vez más rápido. Sin embargo, toda esta cercanía y facilidad de uso de la tecnología ha generado problemas a las organizaciones, que día tras día son más vulnerables a las amenazas que se presentan en el medio, las cuales pueden llegar a convertirse en un verdadero riesgo para la organización y afectar el correcto funcionamiento de las actividades del negocio.


  Pero el problema es aún más serio. ¿Qué hacen las empresas para asegurar continuidad ante el impacto de una perdida de información? ¿Qué pasaría si el servidor queda fuera de servicio? ¿Qué sucede si las agencias no pueden operar por un terremoto? ¿Qué pasaría si la base de datos de la nómina se pierde? (Lyubimov, 2010; Parkin, 2010).


  Para contrarrestar dichas amenazas, las organizaciones deben generar un plan de acción frente a estas. Este plan de acción es conocido como Sistema de Gestión de Seguridad de la Información (SGSI) y contiene los lineamientos que deben seguirse en la organización, los responsables y la documentación (Jovanovic, 2008) necesaria para garantizar que el SGSI sea aplicado y genere una retroalimentación. La definición de SGSI se hace de manera formal en la norma ISO 27001 (Chi-Hsiang & Dwen-Ren, 2009), donde se recogen los estándares y mejores prácticas de seguridad de la información.


  Metodología


  Se realizó una investigación descriptiva, que consistió en identificar la actividad económica empresarial de la ciudad de Ocaña en sus diversas manifestaciones y en promover la ejecución de prácticas administrativas acordes con referentes nacionales e internacionales.


  El proceso que se siguió se recoge en los siguientes pasos:


  Identificación y delimitación del objeto a analizar. Se estableció el objeto de estudio como las unidades económicas formalmente establecidas ubicadas en la ciudad de Ocaña, que se encuentran registradas al 2012 en la Cámara de Comercio de Ocaña y que a su vez poseen renovación de su registro mercantil (Montilla Riofrío, 2010; Delgado & Parra, 2008) .


  Definición del objetivo. En este punto se estudió la situación actual y se identificaron las características de la actividad productiva del municipio, su vocación empresarial, desarrollo tecnológico y estructura del tejido productivo. Igualmente, se analizaron las áreas funcionales de las empresas (producción, mercadeo, contable y financiera, talento humano y tecnológico). Finalmente, se propusieron alternativas sobre prácticas administrativas y tendencias organizacionales de mejoramiento.


  Definición del tipo de investigación. Este estudio descriptivo indagó situaciones de la estructura económica empresarial del municipio de Ocaña incluyendo su infraestructura tecnológica.


  Determinación de la población. El universo estuvo conformado por las unidades económicas formalmente establecidas, ubicadas en la ciudad de Ocaña, registradas en la Cámara de Comercio de Ocaña, con renovación de su registro mercantil en el año 2012. Con estas características, el número total ascendió a 4.270 empresas, distribuidas tal y como aparece en la tabla 1.
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  Fijación del tamaño de la muestra y selección del procedimiento de muestreo. Para la determinación del número de la muestra se acudió al método de muestreo estratificado, con el propósito de que la muestra estuviera conformada en las mismas proporciones que la población (tabla 2).
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  Se procedió aplicar la ecuación 1, para población finita:
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  Tabla 2. Estratificación de la muestra.


  Diseño del instrumento de recolección de datos. Se utilizó un formato de encuesta el cual se aplicó a las empresas de la ciudad de Ocaña. Adicionalmente se hizo un recorrido de reconocimiento por las instalaciones de cada organización con el fin de hacer más confiable la información.


  Organización del equipo de trabajo. De acuerdo con los aspectos estudiados y la amplitud del objeto de la caracterización, se seleccionó el equipo de trabajo conformado por expertos en las áreas administrativas, económicas, contables, sistemas y tecnología entre profesores y estudiantes de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña.


  Recopilación y análisis de los datos. Se efectuó por medio de visitas a las empresas puerta a puerta, entrevista con personal directivo y observación directa. Posteriormente se realizó la tabulación de los datos utilizando una base de datos, la que permitió generar diferentes reportes con los resultados de los instrumentos. Igualmente, se acudió a la ayuda de fuentes de información como libros especializados, bases de datos, conclusiones de investigaciones e información proveniente de Internet.


  Propuesta de aplicación en las empresas de la norma ISO 27001. Esta es una actividad pendiente por ejecutar, la cual propone conocer las fortalezas y debilidades a las que pudieran estar sometidos los activos de información que están en las diferentes empresas, con el fin de sugerir estrategias que minimicen la ocurrencia de posibles amenazas que en la mayoría de los casos explotan las vulnerabilidades organizacionales. Después de realizar las visitas a las instalaciones de las empresas y la revisión de la infraestructura tecnológica, se sugiere la aplicación de algunos controles establecidos en la norma ISO-27001:2005 para cada uno de dichos activos (Anttila, Jussila, Kajava, & Kamaja, 2012; Talib, Khelifi, & Ugurlu, 2012).


  Resultados


  Composición sectorial


  La ciudad de Ocaña está conformada por tres grandes sectores económicos (figura 1): comercial, manufacturero y de servicios (Arévalo, 2012). El sector comercial representa la principal actividad económica con un total de 252 empresas, que participan con el 71%; seguido del sector servicios, con un total de 92 empresas, que representa el 26%; y las empresas dedicadas a la actividad manufacturera, con un total de 9 empresas, que participan con el 3%, para un total de 353 empresas encuestadas.
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  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 posee la mayor dimensión en Ocaña y a su vez representa el centro de la economía local. A su vez, en este sector se destacan las tiendas de abarrotes, misceláneas, licorerías, ferreterías, carnicerías, papelerías, venta de repuestos, droguerías, tiendas de dulces y vidrieras, entre otras (Medina, 2009).


  En el resto de actividades terciarias, en número se destacan los servicios tradicionales prestados a las empresas (asesoría, consultoría, publicidad, etc.), la hostelería, el transporte terrestre (de carga y de pasajeros), salas de belleza, mantenimiento, enseñanza, parqueaderos, montallantas, remontadoras, sastrería, lavandería, las actividades de telecomunicaciones (servicios telefónicos, telefonía celular), así como las actividades inmobiliarias y de alquiler.


  En el sector industrial, las empresas se concentran principalmente en las ramas de fabricación de prendas de vestir, elaboración de productos de panadería, muebles, puertas y ventanas, y en general fabricación de otros productos.


  El estudio también identificó los problemas que han afectado o están afectando el crecimiento y desarrollo de las organizaciones en la ciudad. En orden de importancia, las dificultades identificadas por los empresarios son (figura 2): la competencia (mencionada 175 veces), debido a que se enfrentan a una economía globalizada donde se observan comportamientos desleales que crean mala imagen y desmeritan a sus competidores, bien sea por el precio, la calidad del producto o la atención del servicio.
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  Por su parte, 65 empresas señalan al mercado como su principal dificultad; 38, el manejo financiero, debido a que no hay recursos económicos 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 tecnología y la poca cultura que se tiene sobre la importancia, vulnerabilidad y protección de la información como el activo más importante, que trae consigo un reto mayor para quienes se dedican a la administración de la información; para 15, es el recurso humano, debido a que en la zona no se cuenta personal calificado; y para 5, el problema es el orden público, aduciendo que Ocaña es una localidad en la que confluyen todos los actores violentos de Colombia y además sufre desplazamiento forzado.


  Información contable


  Un sistema de información contable de cualquier empresa, independientemente del paquete que utilice, sigue un modelo básico y un sistema de información bien diseñado, que ofrece control, compatibilidad, flexibilidad y una relación aceptable de costo/ beneficio (Boehmer, 2009).


  En cuanto a métodos y sistemas contables se indagó sobre la existencia de algún tipo de software para el manejo financiero (figura 3). Los datos muestran que el 75% (266) de las empresas encuestadas no ha adoptado formas ni sistemas contables que le permitan llevar un registro de su actividad operacional; tan solo 17% (60) emplea programas computacionales de contabilidad. En este mismo aspecto se encontró que el 8% (27) de las empresas se abstuvieron a responder la pregunta.
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  Es importante tener en cuenta que dentro de los sistemas de información contable más utilizados por las empresas estudiadas se encuentran: SIIGO, TNS, MICRO_10, SOFTWARE MANAGER, SIMI.


  Tecnología


  Capacidad de sistemas informáticos. El uso de tecnologías informáticas y de comunicaciones posibilita y facilita el flujo de información y la sistematización de procesos, la incursión en nuevos mercados y la transmisión de conocimientos. Por dicha razón, se preguntó a los empresarios por la utilización de computador e internet, línea de fax y línea telefónica. Se encontró que solo el 37% (132) de las empresas posee computador y el 33% (115) tiene acceso a internet, situación que evidencia atraso y analfabetismo tecnológico. Según la encuesta realizada, apenas un tercio de los empresarios de la ciudad consultados considera importante el uso de herramientas tecnológicas 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 automatización o modernización de procesos que ellos siempre han controlado manualmente. En el análisis individual, se observa un mayor atraso tecnológico en las empresas que aparecen registradas en Cámara de Comercio como personas naturales (tabla 3).
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  El cubrimiento del servicio de telefonía en la ciudad ha aumentado de manera ostensible en los últimos años, por lo que en esta materia las cifras son más alentadoras: 90% (317) de las empresas del estudio poseen línea telefónica como una herramienta que les permite un manejo más adecuado desde el punto de vista tecnológico y de las comunicaciones en general. Respecto al manejo de línea de fax, las cifras muestran que solo el 30% (105) la utilizan, aducen que carecen de los recursos económicos suficientes para implementar la tecnología en materia de comunicaciones, lo cual las aleja aún más de las posibilidades de intercambio comercial y crecimiento organizacional. Al igual que con los equipos de cómputo y el acceso a internet, en el análisis individual se observa un mayor atraso tecnológico en las empresas que aparecen registradas en Cámara de Comercio como personas naturales.


  Nivel tecnológico. De otra parte, en cuanto al nivel tecnológico 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 tecnología, hecho que se muestra con mucha mayor frecuencia en las empresas que aparecen registradas como personas naturales en la Cámara de Comercio. Con el mismo porcentaje del 28% (98) se encuentran aquellas que afirman poseer un nivel intermedio, situación que según ellas dificulta las posibilidades de mejora para la empresa; y por último, con un 8% (30), se encuentran aquellas que poseen un nivel muy avanzado en cuanto al uso de herramientas tecnológicas, grupo en el que sobresalen las sociedades anónimas y las sociedades limitadas de la ciudad.
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  Así, frente al atraso tecnológico encontrado es necesario hacerle ver al empresario cuánto puede ganar con el buen uso de la tecnología, lo cual implica empezar por lo básico, es decir, desde el uso de internet o el correo electrónico, hasta el uso de aplicaciones administrativas para mejorar la gestión de la empresa.


  Alternativas sobre prácticas administrativas y tendencias organizacionales de mejoramiento aplicando la norma ISO 27001.


  Si bien todas las empresas dicen trabajar con estrategias definidas, su selección ha sido empírica, ya que los resultados alcanzados hasta el momento por algunas no van de la mano siempre con la estrategia seleccionada.


  La importancia de la tecnología debe ser tomada a conciencia por cualquier empresario que en el campo donde va a competir, lo que les admitirá de manera eficiente optimizar costos, estandarizar sistemas, tener información eficiente y oportuna. Por lo que tendrá que implementar varias herramientas tecnológicas que le ayuden a mejorar su situación, control sobre su manejo y operación empresarial, siendo de vital importancia para contar con mayores elementos que contribuyan al fortalecimiento en la toma de decisiones (Villalobos Carmona, 2010; Zaini & Masrek, 2013).


  El avance tecnológico ha traído consigo un reto mayor para quienes se dedican al combate de programas con características maliciosas, la difusión de nuevas técnicas y metodologías de ataques y amenazas informáticas cada vez más sofisticadas y eficaces. No es un secreto la cantidad de recursos que invierten las organizaciones para evitar intrusiones y manipulaciones que pongan en riesgo desde la integridad de los datos hasta las operaciones propias de la entidad.


  Hoy las organizaciones son más dependientes de sus redes informáticas y un problema que las afecte, por pequeño que sea, puede llegar a comprometer la continuidad de las operaciones, situación que inevitablemente se traduce en pérdida económica, retraso en las operaciones y crisis de confianza por parte de los usuarios (Beckers, Fassbender, Heisel, & Schmidt, 2012).


  Aunado a lo anterior, se encuentra la ausencia de una adecuada política de seguridad de las redes. Este es un problema que está presente, considerando sobre todo que la propia complejidad de la red es una dificultad para la detección y corrección de múltiples y variados problemas de seguridad (Talib, Khelifi, & Ugurlu, 2012).


  Los problemas asociados a la seguridad en redes alcanzan a todo tipo de organización. En fin, si quiere crecer, se tendrán que aceptar los cambios e involucrarse día a día con la tecnología de punta. Es muy importante que los empresarios se capaciten constantemente y sobre todo acepten las recomendaciones que personas ajenas a sus negocios les proporcionen.


  Ciclo metodológico para la implantación de la norma ISO 27001:2005


  El éxito en la implantación de un SGSI desde cualquier perspectiva empresarial depende del compromiso y la mentalidad de cambio de los niveles ejecutivos y directivos en las organizaciones, por tanto, el alcance del sistema requiere de un nivel de concientización de las esferas estratégicas y tácticas de la estructura empresarial, de esta forma la capacitación se convierte en un medio de sensibilización que conduce a la interiorización y al compromiso de cambio como escenario de competitividad empresarial.


  En consecuencia, es necesario que la decisión en la implantación del modelo involucre a todas las instancias de la empresa desde una óptica democrática y participativa; más aún se hace apremiante que el líder del proceso haga parte de la alta gerencia, lo que garantiza el nivel de responsabilidad y evita la obstrucción del proceso.


  En la figura 5 se muestran las fases del ciclo metodológico para implantar el modelo ISO 27001:2005. Cada fase tiene un conjunto de actividades que se deben desarrollar en forma secuencial. En la tabla 4 se tiene el ciclo metodológico dividido por sus fases y las respectivas actividades de cada una. Es importante entender que la implantación 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).
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  Discusión


  Los problemas de la pequeña y mediana empresa de la ciudad, detectados en el análisis realizado de los resultados de la aplicación de la encuesta “Caracterización de la actividad empresarial de Ocaña”, arrojó ciertas áreas centrales donde se encuentran sus dificultades y las cuales son producto de una cultura orientada a la organización de la empresa de forma empírica y heredada por un aprendizaje que se obtiene en el mismo proceso sin tener en cuenta criterios de eficiencia y funcionalidad. Esto permite inducir que la orientación hacia la solución de la problemática existente se debe centrar en el aprovechamiento sistemático de la información y de la experiencia de la organización (Kostina, Miloslavskaya, & Tolstoy, 2009; Boynton, 2007).


  Las características de las variables tecnológicas asociadas a las empresas objeto de estudio son muy similares de acuerdo con los parámetros de organización de la gestión, organización de la producción, organización de la contabilidad y finanzas, organización del mercadeo, organización de los recursos humanos, organización de la tecnología, la organización de la calidad y la organización de la competencia.


  - Se dispone de una tecnología de bajo costo, relativamente sencilla y fácil de copiar. Existe, además, una escasez presupuestaria para el fomento de la innovación consecuencia de una predisposición cultural al cambio y a la implementación de tecnología para la administración y seguridad de la información (Kilic & Metin, 2012). De esta manera, el atraso tecnológico y la falta de adecuación de las tecnologías a las exigencias del mercado limitan su capacidad para crear productos de mejor calidad (Fenz & Ekelhart, 2009; Rocha Flores, Antonsen, & Ekstedt, 2014).


  - No existe una política gerencial sobre innovación tecnológica, ya que no se promueve una cultura de investigación y desarrollo dentro de la empresa. Dicen contar con maquinaria moderna, sin embargo, todavía 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 aceptación en las normas y mercados internacionales. Este último aspecto lo explica la poca vinculación con los mercados externos, sobre todo por la vía de la exportación (Bachlechner, Thalmann, & Maier, 2014).


  La planificación de la calidad es realizada principalmente por personal operativo, estos son los encargados del establecimiento de los objetivos y la fijación de los medios para alcanzarlos; no hay un área de calidad establecida y por tanto tampoco se tiene personal especializado. Los métodos de control son generalmente la inspección, desarrollada de acuerdo con las experiencias a través del tiempo; las herramientas como la metodología estadística es escasa (Peterson, 2009). Muchas de las empresas no cuentan con la sistematización, por tanto no se tienen procedimientos escritos y documentación sistematizada; la información está en la memoria del personal con experiencia, exponiéndose a la pérdida de información esencial en el caso de despido del empleado (Murphy & Murphy, 2013).


  La calidad se limita al desarrollo de acciones correctivas sin la identificación de las causas raíces que originan los problemas y la adaptación de medidas tales como el SGSI, orientadas a la eliminación preventiva de dichas causas.


  Conclusiones


  La encuesta permitió detectar puntos claves dentro de la estructura productiva de la ciudad de Ocaña. Entenderlos puede contribuir a definir nuevas metas y coordinar acciones para crear un escenario productivo local que responda a los requerimientos de la competitividad. La región tiene el reto de alcanzar una senda de crecimiento sostenido y creciente, que le asegure niveles superiores y logre incrementar la inversión productiva, la generación de empleo y mejorar la calidad de vida para sus habitantes.


  Las empresas de la ciudad corresponden fundamentalmente al sector comercial, el cual representa la principal actividad económica que participa con el 71%, entendiendo que la mayor parte de ellas (81%) se ubican geográficamente en una zona comercial, localizada en la zona centro de la localidad. A su vez son predominantemente empresas familiares, ya que una alta proporción de ellas son firmas concebidas y administradas por grupos familiares, tanto en cuanto a la propiedad de la empresa como por el tipo de gestión empresarial.


  En Ocaña, 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 creación de riqueza y empleo. Con base en lo anterior, las microempresas representan el 96% del total de las empresas; mientras que las empresas pequeñas y medianas representan 3% y 1%, respectivamente, situación que muestra que están concentradas en sectores de medio y bajo contenido tecnológico. Este hecho debe tenerse muy en cuenta a la hora de definir una política organizacional que incorpore un sistema de gestión de seguridad de información.


  La gestión de la calidad es el elemento que en mayor medida puede favorecer a mantener y mejorar la competitividad de las empresas, dadas las circunstancias actuales, es decir, inmersos en un proceso de cambio y apertura comercial. Esta situación supone un endurecimiento de las condiciones competitivas, especialmente para las empresas más atrasadas en esfuerzos de calidad o en modernización tecnológica, como son las empresas de la ciudad.


  Financiamiento


  La Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña (UFPSO), mediante la División de Investigación y Extensión (DIE) vincula a docentes, administrativos y estudiantes para que participen en la ejecución y desarrollo de proyectos de investigación. Este artículo muestra resultados de una fase de dos proyectos inscritos, avalados y financiados en dicha dependencia:


  
    	Seguridad en redes, propuesto a través del Grupo de Investigación en Ingenierías Aplicadas (INGAP) y su semillero de investigación GNU/Linux And Security (SIGLAS).


    	Caracterización de la actividad económica empresarial del municipio de Ocaña, propuesto a través del Grupo de Investigación en desarrollo Socioempresarial (GIDSE).
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  Resumen


  El presente artículo de revisión aborda el planteamiento del problema del layout de las celdas de manufactura (LCM) de una forma descriptiva, considerando primero el problema y sus variaciones, luego los elementos de los modelos matemáticos, y posteriormente los métodos de solución empleados; y por último se concluye con algunas perspectivas futuras alrededor de este tema.


  Palabras clave: Celdas de manufactura, Formación de celdas, Layout, Métodos de solución.

  


  Abstract


  This review article discusses the approach to the layout problem of cell manufacturing (LCM) in a descriptive 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.

  


  Introducción


  Las celdas de manufactura y la tecnología de grupos son una expresión tecnológica de la manufactura esbelta que se ha difundido por todo el mundo por las mejoras en productividad que genera para una organización, en especial para aquellas con volúmenes bajos de producción y productos variados, como sucede en la economía colombiana.


  El proceso general de implementación de celdas de manufactura (Singh, 1996) consiste en solucionar dos problemas: la formación de las celdas de manufactura y la determinación del layout al interior de ellas y entre ellas.


  La formación de las celdas de manufactura consiste en agrupar las partes a fabricar en familias y las máquinas que las procesan, en celdas de manufactura, en virtud de las similitudes existentes en sus procesos de fabricación. La métrica para determinar la optimalidad de las soluciones es la minimización de los movimientos de las partes a fabricar al interior de las celdas y entre estas. Existen diferentes métodos para solucionar este problema (Kusiak, 1990; Singh, 1996; Hassam, 1998;Yin, 2006).


  La determinación del layout al interior de las celdas y entre ellas consiste en la asignación de cada una de las máquinas a una determinada ubicación al interior de la celda y la definición de la posición relativa entre las celdas (Drira, 2007). Generalmente, este proceso se ha realizado secuencialmente, lo cual genera soluciones óptimas particulares para cada problema por separado, pero no una solución integral para el sistema de manufactura, ya que la sola formación de las celdas no soluciona problemas críticos para el sistema, como los transportes excesivos, los almacenamientos y las esperas que derivan de la configuración del layout de la planta y las celdas de manufactura; por lo tanto, es indispensable solucionar los dos problemas simultáneamente con un enfoque metodológico basado en optimización.


  Adicionalmente, los cambios en los productos y las demandas del mercado hacen que los volúmenes de producción y las características de los productos cambien, lo cual genera un escenario dinámico que modifica las operaciones y los tiempos de operación de estas, y disminuye el desempeño del layout y del sistema de manufactura.


  Análisis de la información


  Se presenta una relación de algunos de los principales trabajos relacionados con la formación y definición del layout de celdas de manufactura (tabla 1), los cuales se han venido incrementando con el paso de los años (figura 1).
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  Definición del modelo para la formación y layout de celdas


  La determinación del espacio físico y su distribución para realizar una actividad productiva es un problema frecuente en la historia de la producción, en especial para la industria de manufactura, 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 definieron el problema del layout como un asunto industrial enfocado a la ubicación de las plantas de producción para minimizar el costo del transporte entre estas y lograr la mayor rentabilidad o ganancia.


  Posteriormente, y en un sentido más general, Askin y Standridge (1993) plantean este problema como la asignación de cada departamento de una fábrica a una ubicación específica en ella, lo cual concuerda con el planteamiento posterior de Singh y Sharma (2005). Para ellos, el problema consiste en encontrar el arreglo más eficiente para n fábricas en n ubicaciones.


  Una definición más detallada del problema del layout fue planteada por Drira, Pierreval y Hajri-Gabouj (2007), quienes presentan las múltiples variaciones que este puede asumir, las cuales dependen de factores como los volúmenes de producción, las características de los productos, la geometría del espacio, los sistemas de manejo de materiales, el uso de múltiples pisos o niveles en la construcción y la consideración estática o dinámica del problema. A partir de estos factores es posible realizar una taxonomía general 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 fundamenta en la filosofía de tecnología de grupos (Singh, 1996), la cual se basa en la agrupación de partes y máquinas a partir de las similitudes en procesos de fabricación entre ellas, e implica una mezcla entre las distribuciones por proceso y producto. Esta se caracteriza por la generación al interior de la planta de pequeñas minifábricas o celdas de manufactura donde se fabrican, en un conjunto de máquinas, un grupo de piezas llamado familia de partes.


  Tal tipo de configuración es el apropiado para sistemas de manufactura con diversidad de productos y volúmenes de producción variables. De esto se desprende el problema del layout interceldas (Elwany et al. 1997; Maghsud Solimanpur, Vrat, & Shankar 2004), intraceldas (Hamann & Vernadat, 1992) e inter e intraceldas, lo cual implica solucionar el problema de la formación de las celdas y luego determinar la posición relativa de las máquinas (intra cell layout problem) y de estas entre sí (inter cell layout problem) (Kaebernick, Bazargan-Lari, & Arndt, 1996; Wu et al., 2007; Maghsud Solimanpur, Vrat, & Shankar, 2004; Wu et al., 2007; Ariafar et al., 2011a; Ming & Ponnambalam, 2008; Ariafar et al., 2011a; Ho & Liao, 2011; Kia et al., 2012; Iraj Mahdavi et al., 2009).


  Formación de celdas de manufactura


  La definición del layout de las celdas de manufactura requiere formar las celdas y definir el layout inter- e intraceldas. El proceso de formación de las celdas de manufactura inicia con la generación de los grupos de máquinas y familias de partes. En este proceso se agrupan las partes en familias a partir de las similitudes que tienen en sus procesos de fabricación, y las máquinas se agrupan en celdas siguiendo las similitudes en las piezas que en ellas se fabrican. Dicho proceso puede realizarse de forma secuencial o simultánea para obtener las celdas de manufactura y las familias de partes. Este proceso comúnmente se basa en matrices de incidencia (aij) (tabla 1) que relacionan las partes con las máquinas, donde aij = 1 si la parte J es procesada por la máquina i, en otro caso aij = 0) (tabla 2). Estas matrices se construyen a partir de las rutas de fabricación de los productos.
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  Selim, Askin y Vakharia (1998) clasifican los procedimientos de formación de las celdas en: métodos descriptivos, análisis de agrupamiento, partición gráfica, programación matemática e inteligencia artificial. Papaioannou y Wilson (2010) añaden los métodos con algoritmos heurísticos y metaheurísticos; de forma similar, Yin y Yasuda (2006) describen y clasifican las propuestas basadas en coeficientes de similitud, que son uno de los tipos de técnicas basadas en análisis de agrupamiento.


  Problema de layout intraceldas


  Posteriormente a la formación de las celdas de manufactura, es necesario resolver el problema del layout intra- e interceldas de manufactura, que consiste en la asignación de las máquinas o procesos que conforman las celdas a una posición determinada dentro de estas, las cuales deben ser también asignadas a una determinada posición respecto al resto de celdas. El planteamiento general se basa principalmente en la minimización del costo del transporte mediante la definición 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 características de las piezas como su material, forma, dimensiones, peso, cantidad, entre otras, restringen la forma como deben ser manipuladas, pasando de un sistema con manipulación manual realizada por los operarios al uso de conveyors, vehículos AGV, robots u otros. El sistema de manejo de materiales determina cómo se tratan los casos de retrocesos, si son o no permitidos, y los movimientos entre celdas o secciones, que se relacionan directamente con los puntos de carga y descarga de los materiales a la celda (Tavakoli-Moghadam et al., 2006).


  Finalmente, la posición que ocupará cada máquina en la celda puede manejarse considerando el espacio discreto, caso en el cual cada máquina se asigna a una posición determinada previamente, o manejando el espacio de forma continua, donde se determinan las coordenadas de la posición de cada máquina.


  Problema de layout interceldas


  El problema del layout entre celdas puede ser planteado considerando las relaciones existentes entre las celdas (que pueden ser cuantitativas o cualitativas) como lo plantean Elwany et al. (1997), quienes emplean un algoritmo de mejora que trabaja en serie con un algoritmo de recocido simulado para establecer la posición de las celdas entre sí. Otra forma es plantearlo considerando los flujos de materiales entre las celdas como un problema de asignación (Solimanpur, Vrat, & Shankar, 2005), que se soluciona mediante un algoritmo basado en colonia de hormigas (ACO) un problema de asignación cuadrática (QAP).


  Solución simultánea inter e intraceldas


  La solución simultánea de la formación de las celdas 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 monoobjetivo, integrando en la función objetivo la formación de las celdas y la definición del layout, lo cual se logra a través de la minimización del costo de transporte y manipulación de materiales, como lo presentan Ming y Ponnambalam (2008), quienes emplean un algoritmo híbrido PSO-GA, Ariafar et al.,(2011), que emplean recocido simulado, Ho y Liao (2011), quienes emplean programación 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 codificación jerárquica; (b) la segunda es plantear cada función objetivo por separado, como lo presentan Maghsud Solimanpur, Vrat, & Shankar (2004), quienes emplean algoritmos genéticos multiobjetivo, considerando las similitudes entre partes, el costo y tiempo de procesamiento, y el costo de adquisición de las máquinas.


  En términos generales se pueden identificar dos planteamientos matemáticos para la definición del layout de las celdas de manufactura: uno se fundamenta en asignar posiciones a las máquinas en las celdas minimizando el costo de transporte y manipulación de materiales (LaScola Needy, Billo, & Warner 1998; Wang, Lin, & Wu, 1998; Ariafar et al., 2011b; Mahdavi et al., 2010), lo cual implica que no se evalúa de forma explícita el agrupamiento de las celdas; (b) el otro planteamiento considera de forma explícita la formación de las celdas en la función objetivo conjuntamente con el costo de transporte y manipulación de materiales (Krishnan et al., 2012; Mutingi, 2013; Iraj Mahdavi et al., 2013). Las variables empleadas son de asignación de las máquinas a las celdas y a las posiciones dentro de estas, así como de las partes a las celdas para formar las familias; manejan además restricciones de unicidad y pueden incluir diversos parámetros que se integran a los modelos.


  Tipos y métodos de solución


  Entre las diversas técnicas y métodos para definir el layout de celdas de manufactura están los heurísticos (Vitanov, 2007; Mahdavi, 2008; Kulkarni, 2007), los metaheurísticos (Krishnan, 2012; Solimanpur, 2004) y, en algunos casos, probabilísticos (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 mutación para mejorar su desempeño.


  Propuestas como la de Ming (2008) plantean soluciones híbridas empleando un algoritmo genético AG y optimización de enjambre de partículas PSO. Otros ejemplos de hibridación lo presentan Saeedi (2010) y Ghezavati (2011), quienes combinan un algoritmo genético AG y de recocido simulado SA.


  La optimización basada en colonia de hormigas ACO también ha sido empleada en este problema, como lo presentan Solimanpur (2004) Kao (2006) y Saghafian (2009). Hamann (1992) utiliza algoritmos de ramificación y acotamiento y planos de corte, con los cuales resuelve de forma simultánea o secuencial la definición del layout de las celdas, primero seleccionando el sistema de manejo de material, luego la disposición de la planta y por último su localización.


  Autores como Defersha (2006) partieron de un modelo probabilístico para dar solución al problema de FC mediante el método de descomposición de Benders, mientras que Ho (2011) emplea programación matemática; Mahdavi (2010), programación lineal entera, mientras que Safaei (2007) genera una posible solución mediante programación difusa.


  Algunos de los métodos de solución menos comunes, son reportados por Saghafian (2009), con el método de proceso analítico jerárquico, Bazargan-Lari (1999) plantea un algoritmo PSO (optimización por enjambre de partículas), Tanchoco (1999) propone el método de flujo segmentado topología (SFT), y Jolai (2012) concibe el método de electromagnetismo como algoritmo (EM-like).


  Manejo de variables y parámetros en el modelo


  En este apartado se analizan los tipos de variables utilizados (enteras, binarias o continuas); para ello se revisaron las variables planteadas en la bibliografía consultada.


  Tipos de variables


  Los modelos matemáticos planteados utilizan diferentes tipos de variables, siendo frecuentes las variables binarais y las enteras. En la figura 2 se presenta el número de artículos que maneja cada tipo de variables.
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  En los artículos evaluados, la mayoría de modelos (56%) maneja un solo tipo de variable, ya sean binarias (o booleanas), enteras o continuas. Sin embargo, también es común encontrar modelos que trabajan dos tipos de variables (21%) o hasta tres tipos (5%). Por esta razón algunos artículos son contados dos o tres veces y la suma total es mayor al total de artículos revisados.


  Variables binarias


  Las variables binarias están presentes en el 53% de los artículos y corresponden básicamente a variables de asignación. Estas variables de decisión son por lo general:


  
    	Si una celda es asignada a una determinada posición


    	Si una máquina es asignada a una determinada celda o determinada posición


    	Si una pieza es asignada a determinada máquina o a determinada celda.

  


  Otras variables binarias se utilizan para determinar si debe crear o activar una celda o la asignación de otro tipo de elementos como herramientas o trabajadores.


  Variables enteras


  Las variables enteras se utilizan cuando las variables se definen como el número de elementos asignados a determinada celda o máquina. Las variables enteras comunes plantadas son:


  
    	Número de celdas creadas


    	Número de máquinas de determinado tipo asignadas cada celda


    	Número de piezas procesadas en determinada máquina o celda

  


  Otras variables enteras utilizadas son por ejemplo el número de máquinas adicionadas o quitadas de cada celda en cada periodo, para el caso de modelos dinámicos.


  Variables Continuas


  Las variables continuas tienen diferentes usos en los modelos de formación de celdas de manufactura y distribución de planta. Los usos frecuentes de este tipo de variables son:


  
    	Coordenadas de ubicación de cada celda o máquina cuando la localización no se hace mediante la asignación de estas a locaciones preestablecidas. Estas coordenadas corresponden a un extremo de la celda o máquina.


    	Distancia resultante entre celdas o máquinas después de realizada la localización.


    	Flujo resultante entre celdas o máquinas después de realizada la formación de celdas y la distribución de planta.

  


  Parámetros


  Para el análisis de los parámetros utilizados en los modelos, se tomaron en cuenta aquellos artículos que los definían explícitamente en modelos de programación matemática. En la tabla 3 se muestran los principales parámetros utilizados, relacionados con el tipo de variable de decisión utilizada.


  La tabla 3 se ordenó de acuerdo con el tipo de variables de decisión utilizadas, iniciando por los modelos que utilizan variables continuas, siguiendo con los de variables enteras y terminando con los de variables binaras. Los modelos con variables continuas resultaron enfatizar más en el uso de un tipo de parámetros que los modelos con variables de decisión enteras y binarias.
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  En el caso de modelos matemáticos con variables de decisión continuas, como los de Bazargan-Lari (1999), Ho (1997), Leno et al. (2012) y Hu et al. (2007), cuyas decisiones principales se basan en la determinación de las coordenadas de localización de las máquinas o de las celdas, los parámetros más utilizados fueron las dimensiones de la planta, las dimensiones de las máquinas o estaciones de trabajo y flujos entre celdas y máquinas ya definidos.


  En los modelos cuyas variables de decisión son enteras o binarias, los parámetros en orden de utilización de mayor a menor son:


  
    	Demanda por producto


    	Requerimientos de máquina. La representación de si una parte requiere de una máquina se hace mediante una matriz de incidencia parte-máquina (donde el parámetro toma el valor de 1 si una parte requiere ser procesada en determinada máquina y 0 si no es el caso), o mediante la definición de la ruta o rutas de proceso de cada parte.


    	Límites máximos o mínimos de máquinas por celda


    	Costos de manejo de material intracelda e intercelda


    	Tiempos de proceso


    	Número de máquinas disponibles de cada tipo


    	Tamaño de lote


    	Distancia entre locaciones


    	Dimensiones estación de trabajo


    	Número de celdas, las cuales podían ser dadas por un límite máximo, un límite mínimo o un valor fijo previamente determinado.


    	Nivel de flujo intercelda para el caso en que los modelos que parten de una formación de celdas ya definida.

  


  Software de apoyo


  Dentro de los programas más utilizados como soporte informático en la literatura consultada, se encuentran los siguientes lenguajes de programación:


  Pruebas o estudio de casos


  Entre las principales estrategias para evaluar el desempeño de las propuestas se encontró la utilización de estudios de caso y los problemas de prueba.


  El estudio de caso como método de investigación es muy útil para estudiar problemas prácticos o situaciones determinadas; es a la vez un método descriptivo e inductivo. Así lo utilizan para mostrar y respaldar su investigación Tanchoco (1999), Chiang (2004), Chan (2003), Malakooti (2004), Vieira Conceizao (2005), Rajagopalan (2006), Chan, T. S (2006), Salazar (2010), García (2012) y Prasad (2012).


  Los problemas de prueba son casos específicos de desarrollo a partir de especificaciones o restricciones que tiene cada problema. Entre otros autores que utilizan esta tipología para probar sus modelos se encuentran Kaebernick (1996), Zolfaghari (2006), Ariafar (2009), Saeedi (2010), Venkatasamy (2010) y Madhusudanan Pillai (2011).


  Perpectivas y tendencias a futuro


  Es necesario realizar trabajos que permitan indagar con más detalle la relación entre los parámetros de diseño tales como el número de celdas, el tamaño del sistema y su impacto en el rendimiento. También se requiere incluir otros factores, como la capacidad de las máquinas y rutas alternativas en la herramienta de soporte de decisiones como lo propone Vitanov (2007).


  En problemas de gran tamaño, los modelos propuestos se pueden resolver utilizando métodos heurísticos (Suresh, 2009) y encontrar la secuencia óptima de producción sin tener en cuenta como restricción el número de estados (operaciones) (Guzmán, 2010).


  Otros escenarios propuestos a futuro son la elaboración de directrices relativas al medio ambiente (Al-Mubarak, 2003), estudios de esquemas de asignación de más de un elemento a la vez en una celda, considerando múltiples objetivos (Madhusudanan Pillai, 2011).


  Por otra parte , en lugar de una comparación de pares de máquinas y de selección basados en el flujo máximo entre ellos, vale la pena diseñar algoritmos que consideran más de dos máquinas a la vez (Mahdavi, 2008), así como la consideración de tiempo de transporte con capacidades finitas (Malakooti, 2004).


  Una línea de investigación por desarrollar sería la del estudio de cómo la cultura organizacional afecta el proceso de implementación de un sistema de fabricación celular, especialmente en el caso de las pequeñas y medianas empresas (Vieira Conceizao, 2005).
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  Resumen


  La planificación ambiental hídrica en cuencas hidrográficas debe involucrar diferentes elementos para la descontaminación del cuerpo de agua receptor. Es por ello que para la selección de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en países en vía de desarrollo se deben considerar, entre otros aspectos, la composición típica del agua residual cruda, la eficiencia de remoción de contaminantes por tipo de tecnología, indicadores de desempeño por tecnología, aspectos ambientales sobre localización y la estrategia espacial para la localización. Este artículo presenta la metodología desarrollada por los autores, construida con base en los aspectos técnicos, económicos y ambientales, como una herramienta para la toma de decisión de inversiones futuras de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales con elementos multidisciplinarios.


  Palabras clave: aguas residuales, tratamiento, tecnología, selección, planificación 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 developing countries, you should consider aspects of the typical composition raw wastewater pollutant removal efficiency by technology, performance indicators for technology, environmental aspects of localization and spatial localization strategy. This methodology is built on the basis of technical, economic and environmental attributes, such as a tool for decision making future investments in treatment plants municipal wastewater with multidisciplinary elements.


  Keywords: selection, technology, treatment, wastewater environmental planning.

  


  Introducción


  Las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (PTARM) se pueden considerar como un proceso productivo: las salidas son los contaminantes removidos de las aguas residuales crudas y la entrada es el costo de operación y mantenimiento de la planta). Estas plantas son utilizadas en la remoción de contaminantes presentes en el agua residual cruda, y deben responder a una alta variabilidad temporal del flujo o caudal de entrada, así como a la variabilidad de las concentraciones o componentes propios de estas aguas residuales. Esto requiere una interacción en los mecanismos biológicos, físicos y químicos entre los procesos unitarios, los fenómenos hidrodinámicos y la adaptabilidad del consorcio microbiano ante las condiciones ambientales cambiantes (Hong, 2003; Bdour A, 2009).


  Debido a esto, se han definido elementos esenciales para el dimensionamiento y diseño de las PTARM (Gernaey, 2004), como la caracterización del agua residual cruda, la finalidad del modelo de la PTARM, el sistema hidráulico, el análisis del modelo en estado estacionario, la calibración del modelo, entre otros. Sin embargo, la mejor tecnología disponible de PTARM debe estar articulada con los conceptos ambientales, económicos y de sostenibilidad a largo plazo (Schoenberger, 2009); por ello, para seleccionar la mejor tecnología existen aspectos de evaluación que consideran: la caracterización del agua residual cruda o influente, la tecnología apropiada al ambiente local, el cumplimiento normativo de vertimiento, la evaluación de factores ambientales externos a la PTARM, la evaluación de la viabilidad económica, la evaluación de factores tecnológicos de operación y mantenimiento (Chung, 2013).


  La metodología de selección tecnológica más apropiada para el tratamiento de las aguas residuales debe ayudar en la toma de decisiones en inversión de recursos económicos para descontaminar los cuerpos de aguas (Geldermann, 2004). Por ello esta debe estar basada en factores de sostenibilidad, el análisis del ciclo de vida y los costos asociados a la inversión, operación y mantenimiento. Una opción metodológica es la técnica de toma de decisiones multicriterio para evaluar diferentes alternativas tecnológicas de PTRAM, en condiciones complejas y con enfoques estructurados y lógicos de toma de decisión. Por ejemplo, se consideran criterios como el calentamiento global, la eutrofización, el costos del ciclo de vida (valor presente neto), disponibilidad de área (m2 por persona), personal para la operación, robustez del sistema (confiabilidad, flexibilidad, aceptabilidad, durabilidad) y sostenibilidad (análisis del ciclo de vida, ACV) (Rodríguez, 2011; Garrido, 2013), dado que establece la estimación 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 selección de la tecnología más apropiada para las necesidades de energía y otros criterios de sostenibilidad (Kalbar, 2012). Por otra parte, también se pueden describir criterios como asequibilidad (capacidad económica de la comunidad, disponibilidad de terrenos para la instalación de la PTARM y la energía eléctrica disponible en la zona), aceptabilidad (eficiencia y rendimiento de la tecnología de tratamiento, manejo de subproductos) y capacidad de gestión (operación y mantenimiento y el nivel tecnológico o de habilidad requerido por el operador) (Arceivala, 2007).


  La mayoría de las metodologías de selección de tecnologías de PTARM se han centrado en la eficiencia de remoción de contaminantes, la viabilidad de la tecnología, eficiencia económica y, los más actuales, del DataEnvelopmentAnalysis (DEA), aspecto de análisis alternativo para evaluar de forma simultánea la eficiencia técnica y económica de las PTARM (Sala-Garrido, 2011; Molinos, 2010; Urkiaga, 2006; Hernández, 2009). También se han implementado modelos lineales, dinámicos y no lineales, así como el proceso de jerarquía analítica para optimizar el análisis de las alternativas de PTARM, el cual tiene en cuenta aspectos cualitativos y cuantitativos de decisión y reduce el nivel de comparación de factores (Pophali, 2011; Zeng, 2007; Bottero, 2011). Sin embargo, la tecnología apropiada para el tratamiento de las aguas residuales municipales deberá establecerse en función de los recursos económicos, el grado desarrollo económico de la zona de estudio, la calidad del agua residual cruda y tratada, la disponibilidad de terrenos y la facilidad o adaptabilidad para satisfacer requerimientos futuros de ampliación y optimización (Rodríguez, 2009).


  En el caso de Colombia, no existe una metodología estandarizada o reglamentada para la selección de PTRAM; aun cuando en la legislación y normativa vigente se consideran algunos principios y criterios para la selección del tratamiento de las aguas residuales, específicamente no se establece una metodología apropiada. De acuerdo con lo anterior, el presente manuscrito tiene como objetivo proponer una metodología para la selección de la tecnología de tratamiento de aguas residuales municipales, que incluye atributos (cualidades o propiedades) significativas de forma racional y multipropósito que se ajustan a las fases de proyectos (idea, perfil y prefactibilidad) de PTARM, teniendo en cuenta atributos técnicos, económicos y ambientales, en contextos para países en vía de desarrollo.


  Metodología


  Tipo de investigación


  La investigación aplicada a esta metodología de selección de tecnologías de las PTARM es, según el análisis y alcance de los resultados, de tipo descriptivo (Vergel, 2010), dado que se describen características o propiedades de las tecnologías de las PTARM. Además, según el tiempo de ocurrencia del fenómeno, es de tipo prospectivo, debido a que la información se va registrando y analizado según ocurre el fenómeno de estudio, es decir, según se consolida la metodología para la selección de las PTARM. Además, la investigación también es de pronóstico (Hurtado J., 2000), dado que se anticiparán situaciones futuras para toma de decisiones, en condiciones de horizonte de proyecto, calidad de agua residual cruda y tratada, cumplimiento normativo ambiental vigente en la descarga de aguas residuales tratadas y el fortalecimiento institucional.


  Desarrollo de la metodología de selección de tecnologías


  A continuación se exponen los elementos necesarios para la elaboración de la metodología de selección de tecnologías para el tratamiento de aguas residuales municipales.


  Composición típica de las aguas residuales municipales


  La composición típica de las aguas residuales crudas es una de las variables para la selección de PTRAM (Metcalf & Eddy, 2003; Hammer, 2012; Hernández, 1996; Villaseñor, 2001; APHA, 2009; Crites, 2000). En la tabla 1 se observa la diferenciación entre las concentraciones (fuerte, media, débil/ligera) según autor; de ello dependerá el grado de tratamiento, la tecnología a utilizar y la eficiencia o rendimiento esperado para el cumplimiento normativo.


  TABLA 1


  Eficiencias de remoción de contaminantes por tecnologías


  Las eficiencias de remoción de las diferentes tecnologías 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; Yañez, 1995; Fair, 1968) pueden observarse en la tabla 2, en donde se puede seleccionar la tecnología de PTARM según los parámetros del agua residual cruda que se tenga y según el nivel o grado de cumplimiento normativo deseado.
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  Indicadores por tecnologías


  Los indicadores consumo de energía eléctrica, costo de inversión, costo de operación y mantenimiento, área posible construida, producción de lodos y producción de biogás de cada una de las tecnologías se obtuvieron de varios estudios publicados (Crites, 2000; Crittenden, 2005; Droste, 1997; Eckenfelder, 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; Barbará, 1981; Fields, 1987; Azevedo, 1976; Ramalho, 1983; EPA, 2003; McGarry, 1970; WEF, 1998). Se utilizaron tales indicadores como parte de lo los parámetros de entrada de la metodología de selección de tecnologías para PTARM.


  Calidad requerida en el agua residual tratada (vertimiento)


  Cada país tiene normas de vertimiento de las aguas residuales tratadas para ser descargadas en cuerpos de aguas receptores. En la tabla 3 se observan los criterios de calidad requeridos para el agua residual tratada en varias ciudades y países.


  TABLA 3


  Aspectos de la localización de PTARM


  Las PTARM deben estar localizadas en sitios alejados de ecosistemas críticos y de zonas de recreación. De igual forma, deben estar en un área libre de amenaza por deslizamientos, inestabilidad geológica e inundaciones; además debe proveerse de algún tipo de obra de protección en su perímetro (RAS, 2000; Rodríguez, 2009; Arceivala, 1986; Droste, 1997). La ubicación posible será en el sitio o área donde los vientos regularmente no se desplacen en dirección a la población beneficiada. De manera general, puede ser a más de un kilómetro de distancia de la población (urbanización con viviendas existentes) o puede ser inferior, por ejemplo a 200 m de distancia mínima a la residencia más próxima a la PTARM, a menos que el estudio de impacto ambiental demuestre la presencia de efectos indeseables para la comunidad cercana (RAS, 2000). La descarga de las aguas residuales tratadas se deberá realizar a un cuerpo de agua receptor de flujo permanente o por infiltración al suelo o terreno.


  Metodología de selección de tecnologías


  Para la selección de una PTARM se pueden considerar tres atributos (cualidades o propiedades) significativos de evaluación, que incluyen elementos propios de la idea y perfil de proyecto de PTARM, así como la operación y el mantenimiento de la misma a saber: el atributo técnico, el económico y el ambiental.


  Para la cualidad o atributo técnico, considerado como los aspectos propios de la PTARM establecidos con el propósito de cumplir con la normatividad ambiental de vertimiento en cuerpos de aguas receptores y su rendimiento y/o eficiencia para la remoción de contaminantes presentes en el agua residual cruda, se establecen parámetros como: la confiabilidad (operación de la PTARM en condiciones ambientales ajustadas a su sitio de localización, ingreso de carga orgánica adecuada, poca variación en la temperatura (Bernal, 2003) y de concentración de contaminantes presentes en el agua residual); viabilidad (el proceso de construcción debe ser simple y efectuarse en corto plazo); flexibilidad (la tecnología en el tratamiento de aguas residuales debe producir agua residual tratada óptima en forma continua, con un mínimo de operación y de fácil mantenimiento); complejidad (operación con procesos y reactores sencillos y eficaces para tener un rendimiento óptimo en el tratamiento; generalmente los reactores más complejos no resultan siempre los más eficientes); accesibilidad (el grado de acceso a la PTARM debe ser fácil y adecuado con la tecnología seleccionada); requerimiento de análisis y controles (monitoreo constante de variables que afecten o que sean susceptibles en el proceso de tratamiento), tratamiento y manejo de subproductos (biogás y lodos).


  La cualidad o atributo económico es considerado como los aspectos relacionados con los costos de inversión, operación y mantenimiento que se puedan generar a partir de la puesta en marcha de la PTARM. Se suelen describir parámetros como: costos por m3 de agua residual tratada (costo de inversión, operación y mantenimiento de la PTARM, es decir la tecnología debe garantizar un agua residual tratada óptima al menor costo posible (Rojas, 2002), requerimiento de área (espacio físico para la instalar la PTARM y necesidades posteriores de expansión), empleo de energía (para la operación de procesos y operaciones unitarias en el tratamiento del agua residual), relación con otros proyectos (la tecnología seleccionada debe tener relación con otros proyectos locales y regionales, con el propósito de lograr la articulación entre proyectos), requerimiento personal calificado (personal con capacidad técnica y alto nivel tecnológico para la operación, mantenimiento y reparación de los procesos y operaciones unitarias de tratamiento de aguas residuales) y participación local (aprovechamiento de oportunidades técnicas, administrativas y legales en el ámbito local de desarrollo del proyecto).


  Para la cualidad o atributo ambiental, considerado como las propiedades ambientales que pueda tener la PTARM en términos de los impactos generados en su entorno ,se describen parámetros como: generación de olores, ruido, espumas, impacto estético, reutilización del agua residual tratada y estabilidad de la PTARM.


  La metodología propuesta de selección de tecnologías de tratamiento de aguas residuales municipales expone una función ponderada de agregación de producto o de promedio geométrico ponderado de la siguiente forma:
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  Donde ITOPTARM es el índice de tecnología óptima para las condiciones de evaluación del tratamiento de agua residual municipal por cada tecnología evaluada; Pi son los parámetros considerados por cada atributo (técnico, económico o ambiental) y su puntaje es el obtenido por el criterio a evaluar por cada tecnología; y ai es el peso de importancia de cada parámetro según la agregación de producto por cada atributo seleccionado. Para establecer el puntaje por criterio de cada parámetro (Pi) en condiciones desfavorables o favorables, se consideran los siguientes criterios de evaluación:
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  A partir de los parámetros y los pesos de importancia asignados por cada parámetro, se desarrolla una matriz de evaluación por cada alternativa de tratamiento de aguas residuales municipales, que permite ejecutar la valoración técnica, económica y ambiental de aspectos cuantitativos y cualitativos de las diferentes opciones de tecnologías (tabla 5).
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  Por lo tanto, se debe realizar un análisis detallado por cada tecnología a evaluar, para tener una ponderación real y ajustada a las condiciones locales donde se quiere realizar el proyecto de PTARM. Al hacer la evaluación por tecnología mediante el índice ITOPTARM en su ponderación global, la tecnología que tenga la menor calificación será la seleccionada como la tecnología óptima de tratamiento de aguas residuales municipales.


  Estrategia Espacial para la localización de PTARM


  La evaluación de las PTARM no solo se limita a la evaluación de aspectos cualitativos y cuantitativos, como se mencionó anteriormente, sino que está directamente relacionada con un factor de espacialidad, que involucra tanto las regiones o municipios aledaños a su localización como la población afectada, los sitios de vertimientos a cuerpos de aguas receptores, el espacio físico requerido para su implantación (área disponible), así como con el impacto ambiental negativo causado por la mala disposición de los residuos. Cabe señalar que las aguas residuales son generadas a partir de actividades de tipo doméstico, industrial, comercial, institucional, agrícola y municipal, y la disposición de estas aguas residuales en cuerpos de aguas receptores implican una ubicación espacial (Benujah, 2013).


  Dadas la cantidad y complejidad de las variables a evaluar para la adecuada disposición de las PTARM, se hace necesario estructurar la información de forma digital; es decir, vincular procedimientos que permiten la captura, almacenamiento, manipulación, análisis, simulación y salida gráfica de datos geográficamente referenciados (Moreno, 2008; Kang-Tsung, 2012). De esta manera, los elementos constitutivos de la evaluación de las PTARM deben representar un objeto de la superficie terrestre, ya sea espacial o no espacial (límites municipales, afluentes, cabeceras municipales, entre otros), y la representación según su localización geográfica, su forma geométrica, sus relaciones topológicas o grado de conectividad, adyacencia e inclusión que comparte con otros elementos espaciales, además de almacenar otras características no espaciales que los hace disímiles unos de otros (Benujah, 2013; Zhang, 2002), como el caudal, DBO5, SST y la densidad poblacional.


  Se recomienda entonces la estructuración de una base de datos alfanumérica en un modelo de datos relacional, compuesto básicamente por una serie de tablas, en donde las columnas correspondan a los campos o atributos y las filas hagan referencia a los registros de cada uno de los objetos descritos en las tablas (Silberschatz, 2010). Las tablas o entidades deben almacenar información del mismo tipo en el caso municipal: las características de las tecnologías de tratamiento, eficiencia de remoción y los parámetros para establecer los criterios de descarga de los cuerpos de agua; también se debe establecer una relación con las demás entidades porque comparten algún 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 particulares o tablas en las que se han establecido condiciones mediante una serie de valores numéricos (Silberschatz, 2010; Worboys, 2004).


  Como un estudio de caso específico, se menciona la cuenca del río Bogotá, en el cual la valoración espacial relacionada con las PTARM obedece a las grandes descargas de aguas residuales generadas por los municipios aledaños y que parten desde su nacimiento en Villapinzón hasta la desembocadura en el río Magdalena (en los municipios de Ricaurte y Girardot), sin dejar de lado los demás municipios que efectúan la descarga de sus contaminantes a través de algunos drenajes tributarios al río. En la figura 1 se muestran los municipios que cuentan o están en proceso de construcción de una PTARM (color beige); sin embargo, también son plenamente identificables los municipios que no han focalizado sus esfuerzos en el diseño y construcción de PTRAM; la figura muestra además las vías principales y la red de afluentes que desembocan en el río Bogotá.
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  La metodología del análisis espacial de las variables involucradas para el estudio de las PTARM involucra la preparación de los layers o capas de información digital que se capturan en forma vectorial, ya sea a nivel de punto, líneas o polígonos, y que está directamente relacionada con la estructura de la información recopilada (Fischer, 2006; Smith, 2007). Se hace necesario entonces capturar los límites de los municipios, los afluentes hídricos, la ubicación de las cabeceras municipales, si es posible los puntos de vertimientos, las vías de mayor jerarquía de las zonas aledañas y los datos atributivos vinculados a cada una de las capas mencionadas (Youssef, 2009).


  En la figura 2 se muestran algunas consultas simples, que relacionan la densidad poblacional con el caudal, la cantidad de DBO5 y SST respectivamente, identificando con color azul los municipios que cumplen las condiciones relacionadas en cada muestra espacial.
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  Se infiere entonces que de los municipios con mayor cantidad de habitantes y que cuentan con una PTARM o están en proceso de construcción, 22,4% presenta un caudal superior a 1,6%; 2,5% presenta un DBO superior a 485 mg/L y 3,4% presenta un SST superior a 400 mg/L.


  Una ventaja especial que proporciona la estructuración digital de la información es el análisis geoestadístico; la mayoría de software especializados en los sistemas de información geográfica (SIG), como el ArcGis, Quamtun Gis o el GvSig, presentan módulos para el análisis exploratorio de los datos espaciales y herramientas para crear superficies estadísticas ( (Smith, 2007; Ansaa, 2012). En la figura 3 se presenta una distribución de frecuencia del DBO mediante una serie de barras que agrupan los valores observados de DBO y SST, respectivamente, para los municipios con PTARM.
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  Las medidas de centralidad que se aprecian en la figura 3 muestran la distribución de los datos, así como el promedio de la DBO con 241,81 y la del SST en 263,3 que genera el centro de distribución; la mediana representa la proporción acumulada para el DBO en 217 y para el SST de 180, y una desviación estándar de 14,28 y 307,87, respectivamente. Se observa además que los dos histogramas 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 están estrictamente ligados a la ubicación 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 además construir semivariogramas para determinar la autocorrelación espacial. Los valores de la semivarianza de la figura 4, que corresponde a una imagen raster, permite observar que la autocorrelación de la densidad poblacional es distinta en una y otra dirección; los colores rojo y naranja representan los valores más altos de semivarianza como en el caso del municipio de Simijaca, Suesca, Susa y Ubaté.
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  El análisis espacial que se puede generar en la evaluación de las PTARM depende en gran medida de la cantidad y calidad de los parámetros ambientales, técnicos y sociales que se obtengan, ya sea a partir de información tomada in situ o a partir de información obtenida mediante dispositivos tecnológicos.


  Conclusiones


  La selección de PTARM en países en vía de desarrollo, debe considerar aspectos de la composición típica del agua residual cruda, eficiencia de remoción de contaminantes por tecnología, indicadores de desempeño por tecnología, aspectos ambientales de la localización y la estrategia espacial para la localización de la PTRAM, adecuada en el marco de una planificación ambiental hídrica en la cuenca hidrográfica, para la descontaminación del cuerpo de agua y el establecimiento de una dimensión ambiental pertinente en la protección, manejo y ordenamiento de la cuenca hídrica.


  La metodología propuesta expone elementos y aspectos técnicos de construcción multidisciplinaria para la elegibilidad de tecnologías apropiadas al contexto local y regional, que generen confiabilidad, viabilidad, flexibilidad, accesibilidad, controles y análisis de los procesos, así como el tratamiento y manejo de subproductos, que cumplan la normatividad ambiental de descargas al cuerpo de agua o por infiltración al suelo.


  De manera específica la ubicación y localización de la PTRAM, debe cumplir con elementos especiales para la óptima selección del sitio posible de ubicación, dado que racionaliza, la utilización de recursos naturales, el empleo de energía y minimiza los posibles efectos ambientales (olores, ruido, espumas, etc.) en la zona de estudio o de intervención en la implantación de las PTARM. Desde luego, el costo de inversión es una variable influente, pero que es proporcionada mediante recursos económicos de la nación mediante políticas y planes específicos de inversión, pero los costos de operación y mantenimiento, los asume el operador y beneficiario del servicio, por ello, lo delicado de la selección de la tecnología de PTARM a utilizar. De acuerdo con lo anterior, debe proporcionarse un marco racional para la evaluación y selección de alternativas de PTARM, que sea de fácil comprensión de los conceptos, técnicas y tecnologías, que conduzcan a una selección estratégica de PTARM y que ayuden a la implementación de tecnologías que alimenten la generación de un desarrollo sostenible en países en vía de desarrollo.


  Por otra parte, el costo de inversión es una variable influyente, pero puede ser suplida mediante recursos económicos de la nación mediante políticas y planes específicos de inversión. En cambio, los costos de operación y mantenimiento los asume el operador y beneficiario del servicio, por eso es importante hacer una selección precisa de las tecnologías de PTARM según las necesidades reales de tratamiento.


  De acuerdo con lo anterior, debe proporcionarse un marco racional para la evaluación y selección de alternativas de PTARM que sea de fácil apropiación de conceptos, técnicas y tecnologías, y que conduzcan a una selección estratégica de PTARM y que ayuden a la implementación de tecnologías que alimenten la generación de un desarrollo sostenible en países en vía de desarrollo.
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Tabla 1. Unidades econdmicas y productivas de la ciudad de Ocafia 2010.

No.  Tipo de Organizacion Juridica  Nimero de Empresas
T Eoablecimienos de comercio 205
2 Personas naturales 1.969
3 Sociedades fimitadas [FE]
4 Empresas unipersonales 45
5 Empresa asociathas de wabajo 40
& Socledades andnimas 2
7 Sucursales
& Soctedades en comandia Simple.

Toul

Fuente: Cimara de Comercio (2010)
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Figura 2. Nimero de articulos que utilizan cach tipo
de variables.

Fuente: elaboracion prapia
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Figura 5. Ciclo metodolgico para implantar el SGSI SO 27001:2005
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Tabla 3. Percepcion del software.

Nimero Objetos Puntos Movimicnto Colores Rutas
Carvidad 5 i B 5 3

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Grafica del cuadrante superior izquierdo de la localizaciéin de rafces para n sistema con ceros en -1+,
<114y polos en -9491,-9-91 (parte meclia), con 6=0.001 (superior)y con 5=1000 fnferion.

Funte: Elboracicn propia
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Figura 7. Vista de recurso web GoogleMaps integrada en .LRN.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12, Trayectoria obtenida ubicando un poloy un cero en los vértices del cbsticulo ms cercanos a la raices
originales

Fuente: Elboracién propia
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Figura 2. Grifica de localizacion de raices para la funci6n de trasferencia de la ecuacion (2), con a=-2 y b=,

Fuente: Elboracion prapia.
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Tabla 3. Capacidad de sistemas informaticos.

Tipo Canlidad__Porcentaje
Equipos de compu 132 7%
Accescs de imemer 115 EE

eas de fax 105 EIES
Lineas telefericas 317 o0

Fuente: Haboracidn propia
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Figure 2. Example of TelComp2.0 composition
environment
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Figura 1. Flujo de experimentacién en la aplicacicn

Fuente: elaboracicn propia
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Tabla 2. Longitud promedio de las trayectorias obtenidas.

Método _Longitud Promedio [pixeles] _Longitud relativa Promedio (%]
i 255 es
B 351 1267
3 20 1265

Fuente: Elboracicn propia
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Fuente: Elaboracion prapia
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Tabla 5. Creacion del objeto principal.

Objeto 1 Objeto 2 Objelo 3 Objeto 4
Tamano predefinido s grande Grande Grande
alimentarse canlas _ alimentarse sola con
Funcionalidad Volar Corter
objeios objetas rojos
Novimieno No S ] ]

Fuente: Elaboracion prapia
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Figura 6. Gréfica del cuadhante superior derecho de la localizacién de raices para un sistema con ceros en 1.4, 1-
¥ polos en 9431, 9.9i (superior)y para un sistema con ceros en 991, 991y polos en 14, 1-1 (nferior).

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6. Secuencia de transmisién de 5 tramas de informacicn

Fuente: joongs (1982)
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Tabla 4. Descriptores y cualificacion por pardmetro
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‘Table 2. Comparison of models for the orchestration

Executable Services Features_Graphs FSM__PN
Conerete Services 2 2 2
Tota flow control 1 2
Concrete control patterns 0 02
Daa flow 0 2 o
Additional logic 0 [
Standard Language 0 22
Centalized 2 2 o
Excautable 0 2 2
TOTAL 5 13516

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

Source:

o work.
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Figure 1. Phases of the methodology

Source: own elaboration.
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Tabla 1. Pardmetros nominales del convertidor Boost

Parimeto
Tersitn de enrada £
Tensian de salida
Resisiencia R

Capacior €

inductancia L

Frecuencia de conmuiacion
Ciclo Gl PWA

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Sistema contable.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figure 4. Equivalence among services In Petrl Net
graphs

Source: own work.
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Fuente Elaboracidn propi.
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Figure 4. Client module

‘Source: own alaboration.
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Figura 5. Corriente en el inductor del convertidor Boost en lazo abierto con perturbaciones.

Fuente: Elaboracion prpia
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Figura 2. Panel de creacion de objetos.

Fuente: Software KODU.
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Figura 6. Praceso de generacidn de un ejecutable en
tiempa real de forma local

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Aplicacién en. LRN.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Placas del molde realizadas en SolidWorks.

Fuente: Haboracion propia
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Figura 4. Simulacién del proceso de impresicn.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Histograma de valores para el DBO y ST

Fuente:slaboracién propia
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Figura 8. Velocicad de transmision vs. Niimero de
tramas enviadas a 1200 bps.

Fuente: elaboracion prapia





OEBPS/Images/v19n46a05f7.jpg
Figura 7. Gréfica del semiplano derecho de a localizacién de rafces para cuatro sstemas diferentes, cada una con
dos ceros y dos polos complejos conjugadcs.
Fuente Elaboracidn propi.
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Figura 1. Municipios con PTARM

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 4. Metodologia para implantar el SGS 15O 27001:2005

FASES

ACTIVIDADES

T Emendinienta de s tequerimienios del
modelo

Taller con niveles esraégicos y tictcos

1. Deerminacidn del alcance

Eiapa estaregica
Etapa tictica

10 Aniiiss y evaluacién del riesgo

Reallzacian del andlkis
Definicién de poliica de seguridad de informacicn y objetivos
Evaluacion de s opciones para el ratamieno del rlesgo
Seleccion de conroles  objetivos de conirol

Elaboracicn de Ia declaracidn de aplicabilidad

V. Elaboracién del plan de continuidad del
negocio

Realizar el Business Impac Analyss
Efectuar el anilisis delrlesgo @ dentificar escenarios de amenazas.
Elaborar estrategias de continuidad

Disefar plan de reanudacion de operaciones

Diseflar procesos de ensao

V. Implementar  operar 1 SGsI

Elaborar el plan de raamiento del iesgo
Determinar 12 fectividad de los controlesy las métricas

VI Monitoreary revisar of SGSI

Deteccion de incidentcs  eventos de seguridad
Realizacidn de revisiones periodicas al SGSI

Vil Mantener y mejorar ol SGS1

\mplementar as acciones cortectivas y prevenivas

VIl Desarrallo de competencias organiza-
clonales

Enrenamienio en documentacian del SGS!
Enrenamienio en manejo de a accién correctva y preventva
Enrenamienio en manejo de a auditora interna

X Redaccion del manual de seguridad de
informacian

Redaccidn del manual de seguridad de nformacicn

X. Efecucion de fas audiorias imernas

Realizacian de s audorfas iniemas

Fuente: Humphreys (2008)
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Tabla 1. Fases de desarrollo de la actividad
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Fuente: Elaboracicn propia
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Tabla 2. Matriz de incidencia de 7 mquinas y 11 partes

Partes

1234567891011
M 1 001000100 01
AT3 1100010000 0
Q@3 1 100010000 0
YA ooo1 10011 1 0
N5 0 0 T 00 01 0 1
A 6 0 0 100 01 0 1
s 0001 1001110






OEBPS/Images/v19n46a06f7.jpg
CORREENTE INDUCTOR

25 —

AUPLITUD (4]
= i

&

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
TEMPO [6]

igura 7. Corriente en el inductor del convertidor Boost.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Trayectoria Iniclal desdie el punto de partica hasta el de liegada.
Fuente Elaboracidn propi.
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Figura 10. Mediciones realizadas con el osciloscopio.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Trayectoria cbienida ubicando un polo y un cero cerca al centro del obstdculo.
Fuente Elsboracién propia.
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Tabla 5. Matriz de evaluacién por tecnologia de tratamiento de aguas residuales.

VALOR PESO DE
ATRIBUTO PARAMETRO ASICNADO IMPORTANCIA
Confaifaad 006
Vibiidad 006
Flexibiliad 006

Ticnico 429 Complejdad 006
Accesbilidad 006
Roquerimienos de il y comoles 006
Tatamien y maneo de subprodcis 006
Cotos (v, operaccn y marvenimiento) 006
Requerimiento de rea 006

Econémico _Emple0 de energia elicrica 006

6% Relacicn con otos proyecios 006
Requerimien de personal calficad 006
Panicipacion ocal 006
Generacion e olores, uidosy espumas 0055

Ambieral  Impact eséico 0055

22%) Reutlizacion do aguas tratadas 0,055
Esabilidad de 2 PTARM 0055
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Figura 11. Fotografia de interfaz TNC.

Fuente: elboracién propia.
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Tabla 2. Estratificacién de la muestra

Etrato
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Fuente: Elaboracion prapia
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Figura 1. Nimero de articulos distribuidos por afo.

Fuente: elaboracion prapia
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‘Tabla 1. Parametros del transceptor Kenwood TM-D700

Tem Caractoristica Roforondia Valor
T Unidza TG FGERTI 45,05 M. (recuencia de o)
2 Ancho de band No aplca skE
3 Perdidaspor incercion o aplca o
) impecinci de sl No aplca 8000 110%, 7 pF 105
5 Sands e operacicn VHEUHE 1441 46MHZA30 40 M

Fuente: elsboracén popia
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Tabla 1. Comparativa entre métodos de ubicacién de raices de los obstaculos en 20 pruebas diferentes.

Método __Colisiones con el obsticulo _Colisiones con el escenario _Rutas vlidas _Efectividad [%]
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Figura 7. Placas de la cavidad impresas.

Fuente: Elaboracion prapia
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Tabla 4. Funcionalidades en la creacién de objetos.

Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3 Objeto 4
Color predefnido Verde oo, verde amarila
Tamano predeinido. ande mis grande grande
Funcionalidad obsticula alimenacin pérdida de punios _ervenenarmionto
Movimiento No. No. No.

Fuente: Elaboracion propia.





OEBPS/Images/v19n46a07f6.jpg
T — [ommm] EEEEIE T

el Elementos desde 25, Abri 2013 0 28, Mayo
[oiomaciniece =]
At gt A s -t 162763 ||| ks Tima fvak cante_ pescipltn

e T
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Fuente: Elaboracidn propia





OEBPS/Images/v19n46a05ec7.jpg
HE) =

(s+b+di)(s +b—di)
GraraGra—a)





OEBPS/Images/v19n46a06ec7.jpg





OEBPS/Images/v19n46a13ec1.jpg
ITOprarn = [T P





OEBPS/Images/v19n46a02t1.jpg
Table 1. Comparison of models for the synthesis

Abstract Process Features _ Graphs _FSM__ PN

Absiract services

Partal conirol flow

Absiract control parterns

Data dependencies

No daia flow

Ceninlized

i
o
T
o
o

No executable 2

TOTAL B o

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

Source: own work.






OEBPS/Images/v19n46a03f2.jpg
g ity

o5 Loy

hisod Lounchr

Tine

Source: own elaboration.

Timer

=

igure 2. Hermes stress measurement tool modular diagram






OEBPS/Images/v19n46a06ec12.jpg
a2






OEBPS/Images/v19n46a08f7.jpg
Radio Kenwood
D700

igura 7. Conexién de equipos.

Fuente: elaboracion prapia





OEBPS/Images/v19n46a02f5.jpg
Eventsr L e s clss
Rt

b
Degopentan

Figure 5. Deployable unit of SLEE services

Source: own work.





OEBPS/Images/v19n46a11ec1.jpg
N=1270

WXz xpxC
A (imp)

ExsxC

5

27010057 1957 X0 5 (1m05)

TaeTze0sa

4100908
18525

n=3525 =353






OEBPS/Images/v19n46a11f2.jpg
Dificultades que enfrenta el negocio.
-
.
Detecologa
Derecuso s
.
Deorden it

Figura 2. Dificultades que enfrenta el negacio

Fuente: Elaboracion prapia





OEBPS/Images/v19n46a07f1.jpg
s v cROC
ot (gt

S —— 0 s 1

+ il oo workspace 1 elements Coreta
+ bin 13 elementos Copeta
+ ll onten repository-conten fles 3 elemertos Enace haca Capeta
- e 8 clementos Enloce hac Carpts
+ s 23 clementos Eiace haci Carpets
+ ipackages 95 clementos Carpta
1 2elementos Careta
i 16 clementos Carpeta
Changetog 7,38 Documents de regsro e com
il

418 Documerto XL

= resamesa 1918 Documento detexto sencilo

Figura 1. Directorios LRN

Fuente: Elaboracion prapia





OEBPS/Images/v19n46a09f4.jpg
e peramens o st e e & oclo s et pwe gocr ey ey b ezt de e

e o vt

Dotnn s model:

e S ek

sidude <ot
Heppiii

St b

HEr - ———r.
B

1id mdelx ciconock okt o)
b
ren st st s manean 2 ssaos coicss, 1 srcac, 3 s, v 2 it s

R ol iy s e s
g o i e s gt
Rl de i o s varbls dutle:

ot ga vesor uacto g e
gt

tricen g v oars g e 4
T 2 v s st core

(Generar Targe [ tinr)

[P o A s e ]

Cerrar paana

ra 4. Interfaz para la implementacién del comportamiento del madelo

Fuente: Elaboracion propia.





OEBPS/Images/v19n46a06img9.jpg





OEBPS/Images/v19n46a06img10.jpg
% 7[ —50x, ]
. | L soo00x, )





OEBPS/Images/v19n46a06f2.jpg
NI
7
<

Figura 2. Representacin del convertidor Boost en modo de no conduccién.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Impresora y piezas impresas.

Fuente: Elaboracion prapia
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Figura 6. Tensién en el condensador del convertidor Baast en lazo abierto con perturbaciones.

Fuente: Elaboracion prpia
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Figura 8. Conversién de coordenadas entre la imagen del escenario y el plano complejo.

Fuente Elaboracidn propi.
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Figure 3b. Environment in which Hermes was used — view of actual scenario
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Figura 1. Composicion sectorial
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1. Creacién del mundo.

Fuente: Softviare KODU,
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Figura 1. Retroalimentacién negativ.

Fuente: Haboracién propia.
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Figura 13, Trayectoria obtenida ubicando un polo y un cero en los puntos de cruce entre el borde del obsticulo y
1a trayectoria generada por las rafces orlginales.
Fuente: Eaboracién propia.
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Figura 10. Funcional de costo: (a) tendencia en el tiompo sin perturbacidn para dos leyes de control; (b detalle do
valor para funcidn 6ptima en estado estable

Fuente: Elsboracién propi.
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