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Resumen
Contexto: La clasifi cación de variaciones morfológicas de eritrocitos suele hacerse mediante la observación
directa desde el microscopio por parte de un experto, con base en criterios cualitativos, lo cual conduce a diag-
nósticos subjetivos. Las propuestas para automatizar este proceso suelen clasifi car los eritrocitos en normales o
anormales, sin especifi car el tipo de anormalidad que indique la presencia de alguna enfermedad. Desarrollamos
una herramienta para apoyo diagnóstico que determina distintas formas patológicas de eritrocitos mediante
características medidas desde la imagen microscópica.

Método: Detectamos los eritrocitos aislados usando procesos de segmentación por color y medimos algunas
características discriminantes en cada célula detectada, incluyendo una medida novedosa de palidez central.
Estas características se usan como entrada a una red neuronal que etiqueta la célula de acuerdo con siete tipos
de anormalidad.

Resultados: El sistema resultante alcanza una alta tasa de aciertos (97,3%) en comparación con los resultados
de clasifi cación binaria encontrados en la literatura. La medida de palidez central es altamente discriminante,
pues permite distinguir perfectamente los esferocitos de los normocitos, cuando otras características morfológi-
cas son muy semejantes entre ellos.

Conclusiones: Nuestra contribución incluye la clasifi cación de múltiples clases de eritrocitos y la propues-
ta de una medida de palidez central altamente discriminante. Se verifi có la utilidad de combinar técnicas de
pre-procesamiento para extracción de características con redes neuronales para clasifi cación en el espacio de
características. Para el trabajo futuro sería deseable disponer de un mayor número de imágenes con muestras es-
tadísticamente signifi cativas de otros tipos de eritrocitos para verifi car las bondades de la metodología propuesta
para un mayor número de tipos de células. Así mismo, con un mayor número de muestras clasifi cadas se podrían
estudiar otras técnicas de clasifi cación de patrones para evaluar, comparar y seleccionar la más adecuada.

Palabras clave: glóbulos rojos, frotis de sangre periférica, procesamiento de imágenes médicas.
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Abstract
Context: Classifi cation of erythrocyte morphological changes is usually done by an expert through direct obser-
vation from the microscope based on qualitative criteria, leading to subjective diagnosis. Proposals to automate
this process usually classifi ed erythrocytes in normal or abnormal, without specifying the type of abnormality
that indicates the presence of some disease. We develop a tool for diagnostic support that determines different
pathological forms of erythrocytes using characteristics measured from the microscopic image.
Method: We detect isolated erythrocytes using a segmentation processes based on color. Then we measure
some differentiating features in each cell, including a new measure of central pallor. These features are presented
to a neural network that labels the cell according to seven types of abnormality.
Results: The resulting system achieves a high success rate (97.3%) compared to binary classifi cations found in
the literature. The measure of central pallor is highly discriminant because it allows a perfect distinction between
normocytes and spherocytes, when other morphological characteristics are very similar between them.
Conclusions: Our contribution includes the classifi cation of multiple types of erythrocytes and the proposal of
a highly discriminating measure of the central pallor. We verifi ed the usefulness of combining pre-processing
techniques for extracting features and neural networks for classifi cation in feature space. For future work, it
would be desirable to have a greater number of images with statistically signifi cant samples of other types of
erythrocytes to verify the goodness of the proposed methodology to classify more cell types. Also, with a greater
number of classifi ed samples, different pattern classifi cation techniques could be studied in order to evaluate,
compare and select the most appropriate technique.

Keywords: medical image processing, peripheral blood smear, red blood cells.

1. Introducción

El frotis de sangre periférica es un examen para el diagnóstico hematológico que conduce a
imágenes microscópicas, en las que se encuentran tres tipos de células en un individuo normal:
leucocitos, eritrocitos y plaquetas. Los eritrocitos representan alrededor del 45% del volumen
de la sangre y la variación en su forma, tamaño y textura puede estar asociada a la presencia
de diversas enfermedades [1]. Bajo el microscopio, los eritrocitos normales (normocitos) se
pueden observar como estructuras altamente circulares cuyo diámetro oscila entre 7 y 9 μm,
con una palidez central que refl eja su forma de disco bicóncavo. Cualquier variación en estas
características debe considerarse anormal, pues podría indicar la existencia de algún tipo de
patología, que puede ir desde úlcera péptica y defi ciencias patológicas y renales, hasta dife-
rentes tipos de cáncer, entre muchas otras [2]. Por esta razón, los expertos basan el diagnóstico
hematológico en distintos aspectos morfológicos de los eritrocitos [3].

Normalmente, la clasifi cación de las variaciones morfológicas de los eritrocitos se hace de
manera rutinaria mediante la evaluación del experto a través de la observación directa desde
el microscopio, con base en criterios puramente cualitativos, lo cual implica altos grados de
difi cultad y subjetividad y, en consecuencia, variaciones en el diagnóstico [3][4][5]. Por esta
razón, cobra gran importancia el desarrollo de herramientas de software para clasifi cación
automática de eritrocitos que agilicen el proceso y hagan más objetivos los diagnósticos del
experto, pues podrían convertirse en una ayuda diagnóstica que disminuya las difi cultades
mencionadas. La motivación y la justifi cación para el presente trabajo se enmarcan dentro de
esta sentida necesidad de herramientas automatizadas de clasifi cación de variaciones morfoló-
gicas de eritrocitos para ayuda diagnóstica.

Se han propuesto diferentes algoritmos para la separación de los leucocitos y los eritroci-
tos, así como su respectiva clasifi cación en normales o anormales, dependiendo de algunas
características morfológicas de las células, incluyendo el análisis del núcleo para el caso de
los leucocitos. En [6] se presenta un sistema automático para la clasifi cación de eritrocitos de
acuerdo con su estado de infección con el parásito de la malaria, llegando a identifi car el estado
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de evolución del parásito en los glóbulos rojos infectados. El sistema utiliza la técnica de Otsu
para segmentar los eritrocitos a partir de las imágenes preprocesadas. Posteriormente usa un
clasifi cador binario basado en una máquina de soporte vectorial (SVM por Support Vector
Machine) para identifi car los eritrocitos infectados de acuerdo con las características de color
y forma. El clasifi cador binario alcanzó una sensibilidad del 96.26% y una especifi cidad del
99.09%. Finalmente, un multiclasifi cador SVM determina el estado de evolución del parásito
en las células infectadas, logrando una precisión del 96.42%. En [7] se propone la clasifi cación
de los eritrocitos en normales o anormales utilizando una red neuronal híbrida que utiliza la
información visual extraída de las imágenes del frotis de sangre. Para la clasifi cación utilizan
las propiedades características de forma y textura de los eritrocitos. La red neuronal propuesta
clasifi có como anormales los glóbulos rojos con una precisión del 88,25%. En [8] se muestra
un sistema para automatizar el proceso de detección e identifi cación de los glóbulos rojos. El
método propuesto clasifi ca los glóbulos rojos como normales o anormales con una precisión
del 83%. Para esto, los eritrocitos se extraen de la imagen utilizando el método de umbral global
sobre el canal verde de la imagen, posteriormente se aplica un fi ltro morfológico y, fi nalmente,
basados en propiedades geométricas, se clasifi can los eritrocitos utilizando una red neuronal
artifi cial. En [9] se clasifi can los eritrocitos en tres clases: (1) normales, (2) elongados y (3)
otras deformaciones. Los autores usan una función de conjuntos de nivel para la segmentación
de cada imagen, el método de los dos vecinos más cercanos para la clasifi cación supervisada y
la distancia euclidiana para determinar la semejanza de los objetos, alcanzando una efectividad
del 95,08%. En [5] utilizan unas métricas obtenidas mediante un programa estándar de proce-
samiento de imágenes microscópicas celulares (NIH Scion Image) para ajustar los parámetros
de un discriminador lineal de siete tipos de eritrocitos; sorprendentemente alcanzan hasta un
70% de aciertos con este método simple. En [10] se presenta una revisión muy detallada de las
diferentes propuestas reportadas en la literatura sobre los métodos de segmentación, extracción
de características y clasifi cación de glóbulos blancos o leucocitos.

En este trabajo proponemos el análisis de imágenes microscópicas de frotis de sangre perifé-
rica humana para identifi car características morfológicas de los eritrocitos contenidos en la ima-
gen, de manera que se puedan clasifi car dentro de alguna de las anormalidades más comunes.
Dado que dichas anormalidades están relacionadas con la presencia de diversas enfermedades,
obtuvimos una herramienta de clasifi cación que ofrece al médico elementos de juicio y criterios
objetivos para reducir la naturaleza subjetiva del diagnóstico. Como plataforma de computa-
ción científi ca para el desarrollo de la herramienta, usamos Matlab® [11]. De acuerdo con la
justifi cación y la motivación que se mencionaron antes, la importancia de este trabajo radica
precisamente en la combinación de herramientas de procesamiento de imágenes y técnicas de
inteligencia computacional, para determinar métricas discriminantes y usarlas en la clasifi ca-
ción de algunos tipos de células que pueden ser indicadoras de diferentes enfermedades.

2. Clases de eritrocitos

El eritrocito o glóbulo rojo es una célula altamente especializada del cuerpo humano, cuya
función principal es el transporte de oxígeno a todas las células del cuerpo y la remoción del
dióxido de carbono producto de la oxidación celular. El eritrocito normal, o normocito, es
un disco ovalado y bicóncavo que carece de núcleo y de la mayoría de organelos, tiene un
diámetro entre 7 y 9 μm con una región pálida central de no más de 3 μm de diámetro, y tiene
una apariencia rojo-naranja bajo el tinte de Wright [2][3]. Esta forma básica se ve alterada bajo
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algunas condiciones patológicas particulares, como se muestra en la fi gura 1. La detección de
tales alteraciones morfológicas es de gran importancia en aplicaciones clínicas, pues pueden
indicar presencia de patologías que incluyen trastornos hereditarios, defi ciencias hepáticas o
renales, diferentes tipos de anemias y hasta distintas formas de cáncer, por ejemplo [1][2].

 Figura 1. Tipos de Eritrocitos [12].

El acantocito, por ejemplo, presenta proyecciones gruesas espaciadas de manera irregular,
mientras el equinocito presenta proyecciones más pequeñas y espaciadas regularmente. En el
degmacito se pierde una porción semicircular del borde de la célula. El eliptocito es un óvalo
más alargado, por lo que también se conoce como ovalocito o célula cigarro. El leptocito (o
codocito) tiene un área central de tinte intenso rodeada por un anillo pálido y, posteriormente,
por otro anillo intenso en el borde de la célula, de donde surgen los nombres sugestivos de
sombrero mejicano o célula de tiro al blanco. El dacrocito tiene una elongación puntuda, por lo
que se conoce también como célula lágrima. El esferocito es excesivamente redondo y carece
de la región pálida central. El drepanocito (o célula hoz) tiene forma de cuarto-creciente. El
estomatocito tiene una palidez central ovalada o rectangular (en forma de boca) debido a la
pérdida de concavidad en uno de sus lados. El esquistocito tiene una forma irregular fragmen-
tada y dentada con dos puntos extremos y sin la región central pálida. También pueden existir
aglomeraciones de eritrocitos indistinguibles y rollos (rouleaux –grupos de eritrocitos super-
puestos, como pilas de monedas) [1] [2]. Cada una de estas modifi caciones en la morfología
del eritrocito es indicación de diferentes tipos de patologías y, por esta razón, su detección es
de gran importancia clínica [12].

En una imagen de frotis de sangre periférica también hay leucocitos y trombocitos además
de eritrocitos. Los leucocitos (neutrófi los, linfocitos T ó B, monocitos macrófagos, eosinófi los
y basófi los) son células nucleadas que varían entre 8 y 14 μm de diámetro y son mucho menos
comunes en la sangre (cerca de un leucocito por cada 600 eritrocitos). Por otro lado, los trom-
bocitos o plaquetas son fragmentos de citoplasma de 2 a 3 μm de diámetro, con cerca de un
trombocito por cada 20 eritrocitos [2] [3]. En este trabajo solo contemplamos los eritrocitos y
sus diferentes alteraciones.

3. Tratamiento de las imágenes

Pasamos las imágenes disponibles por un proceso de segmentación, en el que se detectan
eritrocitos aislados, y por un proceso de extracción de características, en el que se toman me-
didas discriminantes. A continuación describimos estos dos procesos.

3.1. Segmentación

Para esta investigación dispusimos de 23 imágenes en las que se pueden distinguir 351
eritrocitos aislados, 265 de los cuales fueron clasifi cados por expertos hematólogos (los 86
restantes fueron clasifi cados dubitativamente y no se usaron en el proceso de entrenamiento).
Entre las 265 células clasifi cadas hay tres tipos que no ocurren (acantocitos, degmacitos y
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drepanocitos) y tres tipos que ocurren una sola vez (un leptocito, un reticulosito y un estoma-
tocito). Por esta razón solo usamos 262 células, como muestra la tabla 1.

La mayoría de rollos y aglutinaciones se pueden eliminar mediante el criterio del tamaño.
Sin embargo, cuando los rollos están compuestos por dos eritrocitos superpuestos, pueden
tener tamaños semejantes a un eritrocito grande, razón por lo cual en la tabla 1 se incluyó el
rollo como otro tipo de eritrocito para detectar esta condición.

Tabla 1. Número de cada tipo de células clasifi cadas en las imáge nes disponibles.

Dacrocitos Eliptocitos Equinocitos Esferocitos Esquistocitos Normocitos Rollos

7 36 42 37 20 100 20

Las imágenes, que fueron facilitadas por el doctor Javier Rodríguez [13], se obtuvieron
mediante frotis de sangre periférica con coloración de Wright y fotografía microscópica de
2700x3600 pixeles. La fi gura 2 muestra dos ejemplos de cada tipo de célula en la base de datos.

 Figura 2. Algunos tipos de eritrocitos en nuestra base de datos.

Para detectar los eritrocitos en la imagen intensifi camos el contraste mediante el ajuste del
histograma de los niveles de luminancia y, después, hicimos un fi ltrado tipo mediana para
reducir el ruido sin afectar los bordes de los objetos de interés. Para no alterar el color de
cada pixel, descompusimos la imagen RGB en sus componentes YIQ, donde Y se refi ere a
la luminancia de la imagen (una forma de intensidad de gris) mientras I y Q se refi eren a
la crominancia, con componentes en fase (I) y en cuadratura de fase (Q) [14]. El ajuste del
histograma mediante ecualización y fi ltrado mediana se hizo en la capa Y para obtener una
versión ajustada, Y’, en la que se mantiene intacta la crominancia IQ. Así pudimos retornar de
Y’IQ a R’G’B’, obteniendo una versión ecualizada y fi ltrada de la imagen completa en la que
se conserva el color original de cada pixel.

El siguiente paso es la segmentación para distinguir entre las células y el fondo de la ima-
gen. Escogimos el método de Otsu[14] ya que este logra minimizar la varianza dentro de las
regiones correspondientes a “célula” y dentro de las regiones correspondientes a “fondo”, al
tiempo que maximiza la varianza entre estos dos tipos de regiones. Sin embargo, para apro-
vechar mejor la información de color, aplicamos el método de Otsu a cada uno de los canales
R, G y B, encontrando los niveles de comparación óptimos en cada canal. Posteriormente,
integramos nuevamente los tres canales ya segmentados obteniendo una nueva imagen RGB.
Los colores blanco y negro corresponden a regiones en la que los tres colores coinciden, las
regiones rojas, verdes y azules corresponden a regiones en las que un solo color se activa, y
las regiones amarillas, magenta y cian son aquellas en las que dos colores se activan. Sobre la
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imagen integrada aplicamos otro fi ltro mediana antes de hacer la binarización de la imagen, la
cual condujo a una primera aproximación a las regiones de célula y de fondo. Para aislar las
células individuales, rellenamos los huecos en las regiones conectadas y aplicamos algoritmos
morfológicos de apertura y cierre. Así, se separaron las células de objetos vecinos que podrían
afectar sus propiedades morfológicas (en especial de trombocitos superpuestos, lo cuales po-
drían afectar signifi cativamente la clasifi cación de cada célula). Al calcular el área y el períme-
tro de las regiones así detectadas, pudimos determinar cuáles de ellas podrían corresponder a
eritrocitos y, de esta manera, logramos eliminar la mayoría de trombocitos, leucocitos y formas
inmaduras de eritrocitos, así como aglomeraciones o rollos de células.

La fi gura 3 muestra el resultado de los procesos anteriores en una imagen típica en la que se
detectaron 22 eritrocitos aislados. En la parte superior izquierda se observa la imagen original;
en la parte superior derecha aparece el resultado del proceso de fi ltrado y ecualización que,
como se puede apreciar, enfatiza signifi cativamente el borde de las células y su estructura
interna sin afectar la información de color. En la parte inferior izquierda se observa la salida
del proceso de segmentación sobre cada banda R, G y B, después de integrar las tres segmen-
taciones. En la parte inferior derecha se aprecia el resultado fi nal de la segmentación, en el que
las máscaras de las 22 células aisladas que se detectaron se superponen en la imagen original.
Los elementos que tocan el borde han sido eliminados por considerarse incompletos.

 Figura 3. (a) Imagen original con 22 eritrocitos aislados (b) Filtrado,
(c) ecualización y (d) segmentación.

3.2. Extracción de características

Después de haber detectado los eritrocitos aislados y completos en la imagen, se extraen
algunas características que podrían usarse como discriminantes para la clasifi cación de los
distintos tipos de eritrocito presentes en la imagen. En particular consideramos siete medidas
que, en principio, ayudarían a discriminar entre las diferentes anomalías de los eritrocitos. Las
primeras cinco medidas son el perímetro, el área, la excentricidad, la solidez y la circularidad,
las cuales se refi eren a la forma de la célula. Las siguientes dos medidas, que se refi eren a la
textura de la célula, son la palidez central y la dimensión box-counting de la superfi cie de la
célula. Se tuvieron en cuenta otras medidas como la media y la varianza de los niveles de gris,
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no obstante, de acuerdo con el procedimiento de análisis descrito en la sección 4.1, resultaron
irrelevantes para el proceso de clasifi cación. A continuación describimos las medidas selec-
cionadas.

El perímetro es el número de píxeles en el borde de la célula, mientras que el área incluye
también los píxeles dentro de ella [14]. Estos dos números, por sí mismos, hablan del tamaño
de la célula, mientras que las relaciones entre ellos hablan de la forma de la célula. El criterio
del tamaño es muy útil para distinguir los eritrocitos de los linfocitos y los trombocitos, así
como para detectar la mayoría de rollos y aglutinaciones. Sin embargo, como mencionamos
antes, cuando los rollos están compuestos por dos eritrocitos superpuestos pueden tener tama-
ños semejantes a un eritrocito grande, por lo cual incluimos el eritrocito tipo rollo para detectar
esta condición. Una vez detectados los eritrocitos, se puede identifi car el tipo particular al que
pertenece cada uno, de acuerdo con las medidas descritas a continuación.

La excentricidad se obtiene construyendo una elipse que tenga los mismos segundos mo-
mentos de la célula y calculando la razón entre la distancia inter-focal de la elipse y la longitud
de su eje mayor, como muestra la fi gura 4 [14]. La excentricidad de un círculo es cero y la ex-
centricidad de un segmento de línea recta es uno, de manera que entre mayor sea la elongación
de la célula, mayor será su excentricidad.

 Figura 4. Cálculo de la excentricidad.

La solidez es la razón entre el área de la célula y el área de su casco convexo, donde el casco
convexo de una célula es el polígono convexo de área mínima que la contiene [14]. Cuando la
solidez toma el valor uno es porque la célula es convexa, mientras que si la solidez toma un
valor cercano a cero se trata de una célula compuesta por una curva en el plano. La fi gura 5
muestra el concepto de solidez y su cálculo.

 Figura 5. Cálculo de la solidez.
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La circularidad es la relación entre el área de la célula y el cuadrado de su perímetro nor-
malizada con respecto a 1/4π, de manera que la circularidad de un círculo es 1 [14]. La fi gura 6
muestra la comparación entre dos células y los correspondientes círculos que tienen el mismo
centroide y la misma área. El normocito de la izquierda tiene un perímetro pequeño en com-
paración con su área y por eso su circularidad es alta. El equinocito de la derecha, en cambio,
tiene un perímetro grande en comparación con su área, por lo que su circularidad es baja. Aun-
que pareciera que la solidez y la circularidad son altamente redundantes para la clasifi cación de
eritrocitos, nótese que una fi gura cuadrada tiene solidez igual a 1, pero una circularidad de solo
π/4, de manera que sí hay algunos atributos representados de manera diferente en cada medida.

Para caracterizar la textura usamos la dimensión box counting de la superfi cie de la célula
[15] y una medida de la palidez central. Para calcular la dimensión box counting consideramos
la imagen como una superfi cie en un espacio euclidiano tri-dimensional, donde el nivel de gris
corresponde a la tercera dimensión euclidiana. Esto es, si el nivel de gris del pixel con coor-
denadas (x,y) es z, se dice que la superfi cie se encuentra a una altura z en el punto (x,y), como
muestra la fi gura 7. Al dividir el espacio tridimensional (x,y,z) en bloques no sobrelapados
de tamaño sx sy sz, con sx=  εX, sy= εY y sz= εZ, para algún 0 < ε < 1/2, contamos el número
de bloques que son atravesados por la superfi cie, N(ε). La dimensión box counting se estima
mediante la pendiente de la recta que se obtiene al hacer un ajuste lineal de mínimos cuadrados
para la curva de log(N(ε)) en función de log(1/ε) [15]. Una superfi cie suave siempre arrojará
una dimensión 2, pero la variabilidad debida a la textura conduce a dimensiones superiores a 2.

 Figura 6. Signifi cado de la circularidad.

La última característica medida tiene que ver con la palidez central y se refi ere a la relación
entre el promedio del tono de gris de la zona clara del centro y el promedio del tono de gris en
el borde de la célula. Primero calculamos el promedio del nivel de gris de la célula entera (nivel
cero). Luego, mediante un proceso de erosión, eliminamos los bordes de la célula y calculamos
nuevamente el promedio del nivel de gris en la fi gura resultante (nivel uno). Así seguimos
calculando el promedio sobre versiones más y más erosionadas de la célula (niveles superio-
res), con lo cual se va concentrando la medida en el centro del eritrocito, donde podría estar la
palidez, como muestra la fi gura 8. La curva del nivel promedio de gris en función de la escala
representa los cambios que se producen en el valor promedio del tono de gris de la célula a
medida que se restringe el área de observación a regiones centrales cada vez más pequeñas. La
medida de palidez se obtiene mediante la pendiente promedio de la curva correspondiente de
nivel promedio de gris versus nivel de erosión.
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a. Imagen original b. Los niveles de gris como una
superfi cie en un espacio 3D

c. Regresión lineal de la curva
log2(N(ε)) vs log2(1/ε)

Figura 7. Cálculo de la dimensión box-counting 3D.

Esta medida de la palidez central es una de las características más discriminantes, pues per-
mite distinguir perfectamente los esferocitos de los normocitos, cuando las otras características
morfológicas son muy semejantes entre ellos. De hecho, la palidez permitiría identifi car con
facilidad otras células como los leptocitos, pues ellos muestran una variación característica en
la pendiente de la curva, como muestra la fi gura 9. En efecto, la zona más clara es un anillo
alrededor del centro de la célula, lo cual se refl eja como un máximo en la curva de intensidad
promedio. Sin embargo, como se mencionó, no disponemos de un número adecuado de lep-
tocitos en la base de datos para aprovechar esta capacidad discriminante de la medida de la
palidez central.
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 Figura 8. Cálculo de la palidez central.

 Figura 9. Uso de la palidez para detección de leptocitos.
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4. Clasifi cación de los eritrocitos

A continuación verifi camos la utilidad de las características seleccionadas para discriminar
entre diferentes tipos de células y, posteriormente, describimos el clasifi cador neuronal que se
utilizó para determinar el tipo de cada célula.

4.1. Capacidad discriminante de las características medidas

Las siete medidas seleccionadas se escogieron a priori observando cómo, en principio, cada
una de ellas tiene algo que decir sobre las células. La fi gura 10 muestra, por ejemplo, cómo los
rollos están entre las células con mayor área, los esferocitos están entre las células con mayor
circularidad, los eliptocitos están entre las células con mayor excentricidad y los normocitos
están entre las células con mayor palidez central.

 Figura 10. Células ordenadas de acuerdo con cuatro características.

De manera semejante, la fi gura 11 y la fi gura 12 muestran algunas células separadas según
su palidez y su dimensión box-counting en el rango dinámico de cada medida. La fi gura 11
muestra que la medida de palidez central (la pendiente creciente) forma un espectro continuo
que captura con exactitud la convexidad de los esferocitos en el extremo izquierdo y la conca-
vidad de los normocitos en el extremo derecho. La fi gura 12 muestra cómo las células de baja
dimensión box-counting corresponden a esferocitos, que son uniformes en su textura, mien-
tras que las de alta dimensión son esquistocitos con una rugosidad aleatoria en su superfi cie.
Las dimensiones intermedias corresponden a células rugosas pero con estructuras claramente
defi nidas, como la presencia de la palidez central que se acaba de mencionar, debida a la
biconcavidad de los eritrocitos sanos.
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 Figura 11. Tipos de célula que ocupan el rango de mediciones de palidez.

 Figura 12. Tipos de células que ocupan el rango de mediciones de la dimensión box counting.

En la fi gura 13 se observa el rango de seis de las características extraídas de las imágenes,
separadas para cuatro tipos de eritrocitos (normocitos, esferocitos, equinocitos y eliptocitos),
con estimaciones funcionales de la distribución de densidad de probabilidad (pdf). Basta ob-
servar los intervalos de dominio de cada pdf para notar cómo la circularidad es sufi ciente para
distinguir a los esferocitos de los eliptocitos e inclusive, de los equinocitos, aunque la solidez
hace un mejor trabajo distinguiendo entre esferocitos y equinocitos. A pesar de que ninguna
de estas medidas permitiría distinguir esferocitos de normocitos, la palidez resulta una carac-
terística claramente discriminatoria entre estos dos tipos de células. La excentricidad, a su vez,
permite distinguir a los eliptocitos entre los demás tipos de células. Las otras características no
resultan tan discriminantes por sí mismas, aunque es notorio que, por ejemplo, el área tiende
a ser menor en los eliptocitos que en otras células mientras el perímetro tiende a ser mayor en
los equinocitos. Es este tipo de información la que captaremos mediante una red neuronal para
la clasifi cación de las distintas formas en los eritrocitos, como explicaremos a continuación.
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 Figura 13. Funciones estimadas de densidad de probabilidad (pdf) para las características seleccionadas.

4.2. Proceso de clasifi cación

Los siete parámetros extraídos de las imágenes mediante técnicas de procesamiento de imá-
genes se convierten en las características seleccionadas para clasifi car las células en uno de los
siete tipos presentes en la base de datos, para lo cual escogimos usar una red neuronal.

Las siete características de entrada y los siete tipos de células por detectar corresponden al
número de neuronas en la capa de entrada y en la capa de salida, respectivamente. Como los
datos no son linealmente separables en el espacio de las características de entrada, añadimos
una capa intermedia cuyo tamaño se diseñó cuidadosamente para que la red tenga sufi ciente
capacidad de aprendizaje para el problema en cuestión, pero no demasiada capacidad de apren-
dizaje para que se sobreentrene con la información de entrada [16]. A fi n de lograr este diseño,
dividimos aleatoriamente las 262 células clasifi cadas por un hematólogo experto en 180 datos
de entrenamiento, 41 datos de validación y 41 datos de prueba. Los datos de entrenamiento se
usan para calcular los gradientes y ajustar los pesos de las sinapsis; los datos de validación se
monitorean durante el entrenamiento para minimizar el sobre-ajuste; los datos de prueba se
usan para verifi car los resultados de la red ya entrenada con datos que no hayan sido vistos
durante el entrenamiento. La fi gura 14 muestra el desempeño con los datos de prueba para
redes con diferentes complejidades estructurales entrenadas como experimentos piloto para
determinar la complejidad estructural adecuada de la red. Se puede apreciar que, con menos

Figura 14. Error cuadrado promedio en los datos de prueba como función
de la complejidad estructural de la red.
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de siete neuronas en la capa oculta, la red no es capaz de aprender satisfactoriamente la tarea
de clasifi cación; pero con más de siete neuronas en la capa oculta, la red tiene capacidad de
sobre-ajustarse a los datos de entrenamiento, al punto que se le difi culta generalizar la infor-
mación aprendida cuando se le presentan datos que no hubiese visto antes. En consecuencia,
la estructura óptima para este problema es la de una red (7, 7, 7): siete neuronas en la capa de
entrada, siete en la capa oculta y siete en la capa de salida.

La estructura (7, 7, 7) requiere un conjunto de 112 pesos sinápticos por seleccionar, los cuales
se encuentran mediante el algoritmo clásico de Back Propagation Learning [17]. Cada división
aleatoria de las muestras de entrenamiento, validación y prueba y cada inicialización aleatoria
de los pesos sinápticos conducen a una red diferente. Al entrenar así un gran número de redes,
escogimos la red que obtuvo mejores resultados de clasifi cación con los datos de prueba.

Para terminar esta sección, la fi gura 15 muestra un resumen general del proceso llevado a
cabo en la herramienta de software para la clasifi cación automática de eritrocitos. Incluye los
pasos para la segmentación de la imagen, las medidas observadas en cada célula y la estructura
de la red neuronal.

 Figura 15. Esquema general de la herramienta desarrollada.

4.3. Análisis de resultados

Los resultados de clasifi cación con la red seleccionada se muestran en la tabla 2. Las fi las
representan los tipos de células clasifi cadas por el experto hematólogo y las columnas repre-
sentan las clasifi caciones hechas por la red neuronal. Por ejemplo, la primera fi la indica que,
de los siete dacrocitos presentes en la base de datos, cinco se clasifi caron correctamente, uno
fue confundido con un equinocito y otro fue confundido con un normocito. Por eso las matrices
como las de la tabla 2 se conocen como “matrices de confusión” [18]. La última columna
indica el número total de cada tipo de célula en la base de datos y la última fi la indica el número
total de cada tipo de célula clasifi cada por la red neuronal.

Sumando los elementos de la diagonal se observa un total de 255 aciertos entre las 262
células, para una tasa del 97,3%. Esta es una alta tasa de aciertos en comparación con los
resultados de clasifi cación binaria encontrados en la literatura y reportados en la sección 1. Sin
embargo, como el número de muestras varía mucho de un tipo de célula a otro (hay cien nor-
mocitos y solo siete dacrocitos, por ejemplo), esta tasa de aciertos no es una medida defi nitiva
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del desempeño del clasifi cador. Así, otro clasifi cador que acertara en todas las células distintas
a los dacrocitos pero no pudiera identifi car un solo dacrocito, alcanzaría la misma tasa del
97,3% de aciertos. Por eso en la tabla 2 también reportamos los aciertos y errores obtenidos
con cada tipo de célula, de manera que podemos calcular la fracción de células de cada tipo que
clasifi có correctamente. Por ejemplo, el clasifi cador identifi có correctamente cinco de los siete
dacrocitos, para una sensibilidad de 71,4%. Igualmente, clasifi có correctamente el 100% de los
eliptocitos, el 97,6% de los equinocitos, el 97,3% de los esferocitos, el 95% de los esquistoci-
tos, el 99% de los normocitos y el 95% de los rollos. Estas sensibilidades indican que no hay
ninguna tendencia de confusión entre pares de tipos de células, de manera que la red realmente
aprendió las características de cada una de ellas, no solo de las mayoritarias.

Sin embargo, es interesante notar que de los siete errores cometidos por el clasifi cador
automático, cuatro se deben a haber clasifi cado equivocadamente como equinocitos, algunas
células que no lo eran (un dacrocito, un esquistocito, un normocito y un rollo). Este tipo de
fenómenos se captura mejor en las matrices de confusión individuales para cada tipo de célula,
pues en ellas se considera a la red neuronal como un clasifi cador binario y se muestran el
número correspondiente de verdaderos positivos, falsos negativos, falsos positivos y verda-
deros negativos para cada tipo de célula (Tabla 3) [18]. De esta manera podemos calcular la
sensibilidad (qué fracción de las muestras positivas clasifi có como positivas), la especifi cidad
(qué fracción de las muestras negativas clasifi có como negativas), la precisión (qué fracción
de las muestras que clasifi có como positivas eran realmente positivas), la predecibilidad de
negativos (qué fracción de las muestras que clasifi có como negativas eran realmente negati-
vas) y la exactitud (qué fracción de muestras clasifi có correctamente, ya sea como positivas
o negativas). Estas estadísticas también se aprecian en la tabla 3 y, como se puede observar,
ratifi can el buen desempeño del clasifi cador propuesto, pues no solo las estadísticas generales
sino las individuales para cada tipo de célula son altas en comparación con los resultados de
trabajos anteriores.

 Tabla 2. Resultados del Clasifi cador con el conjunto completo de 262 células
en la base de datos.

Clasifi cación automática

Dacrocito Eliptocito Equinocito Esferocito Esquistocito Normocito Rollo

Dacrocito 5 0 1 0 0 1 0 7

Eliptocito 0 36 0 0 0 0 0 36

Equinocito 1 0 41 0 0 0 0 42

Esferocito 0 0 0 36 0 1 0 37

Esquistocito 0 0 1 0 19 0 0 20

Normocito 0 0 1 0 0 99 0 100

Rollo 0 0 1 0 0 0 19 20

6 36 45 36 19 101 19 262
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Tabla 3. Verdaderos positivos, falsos negativos, falsos positivos y verdaderos negativos para
cada tipo de célula.

Clasifi cación automática

Dacrocito Otro

Clasifi cación
por el experto

Dacrocito Vp=5 Fn=2

Otro Fp=1 Vn=254

Precisión = 83,3%
Sensibilidad = 71,4%
Especifi cidad = 99,6%
Exactitud = 98,9%
P.Negativos = 99,2%

Clasifi cación automática

Eliptocito Otro

Clasifi cación
por el experto

Eliptocito Vp=36 Fn=0

Otro Fp=0 Vn=226

Precisión = 100%
Sensibilidad = 100%
Especifi cidad = 100%
Exactitud = 100%
P.Negativos = 100%

Clasifi cación automática

Equinocito Otro

Clasifi cación
por el experto

Equinocito Vp=41 Fn=1

Otro Fp=4 Vn=216

Precisión = 91,1%
Sensibilidad = 97,6%
Especifi cidad = 98,2%
Exactitud = 98,1%
P.Negativos = 99,5%

Clasifi cación automática

Esferocito Otro

Clasifi cación
por el experto

Esferocito Vp=36 Fn=1

Otro Fp=0 Vn=225

Precisión = 100%
Sensibilidad = 97,3%
Especifi cidad = 100%
Exactitud = 99,6%
P.Negativos = 99,6%

Clasifi cación automática

Esquistocito Otro

Clasifi cación
por el experto

Esquistocito Vp=19 Fn=1

Otro Fp=0 Vn=242

Precisión = 100%
Sensibilidad = 95%
Especifi cidad = 100%
Exactitud = 99,6%
P.Negativos = 99,6%

Clasifi cación automática

Normocito Otro

Clasifi cación
por el experto

Normocito Vp=99 Fn=1

Otro Fp=2 Vn=160

Precisión = 98%
Sensibilidad = 99%
Especifi cidad = 98,8%
Exactitud = 98,9%
P.Negativos = 99,4%

Clasifi cación automática

Rollo Otro

Clasifi cación
por el experto

Rollo Vp=19 Fn=1

Otro Fp=0 Vn=242

Precisión = 100%
Sensibilidad = 95%
Especifi cidad = 100%
Exactitud = 99,6%
P.Negativos = 99,6%

5. Conclusiones

En este artículo presentamos una herramienta de software para clasifi cación de formas
patológicas de glóbulos rojos en muestra microscópicas de frotis de sangre periférica. La
herramienta descrita hace uso de técnicas de procesamiento de imágenes y de clasifi cación
mediante red neuronal. La clasifi cación automática coincide en más del 97% con la realizada
por hematólogos expertos, lo cual supera los resultados encontrados en la literatura, aún para
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simples clasifi cadores binarios que distinguen entre eritrocitos normales y anormales. Estos
resultados sugieren la posibilidad de usar la herramienta en aplicaciones de apoyo diagnóstico.

Después de un proceso de ecualización y fi ltrado de la imagen que conserva el color de
cada pixel, adelantamos un proceso de segmentación multicanal complementada con procesos
morfológicos para identifi car las células aisladas. Posteriormente medimos siete características
en cada célula, la cuales resultaron discriminantes para distinguir diferentes anomalías de los
eritrocitos: perímetro, área, excentricidad, solidez, circularidad, palidez central y dimensión
box-counting. Para la clasifi cación usamos una red neuronal adecuadamente dimensionada
para el problema de aprendizaje, la cual arrojó los resultados mencionados.

Las contribuciones de este artículo incluyen la clasifi cación en múltiples tipos de células, lo
cual contrasta con las clasifi caciones binarias que se encuentran en la mayoría de la literatura, y
la introducción de la medida de palidez central, que resultó defi nitiva para la detección correcta
de normocitos.

Estas contribuciones permiten concluir la utilidad de las técnicas de procesamiento digital
de imágenes en el desarrollo de herramientas para ayuda diagnóstica, en particular para el caso
de la detección de variaciones morfológicas de eritrocitos, de gran importancia clínica en la
identifi cación de diferentes patologías. La combinación de técnicas de pre-procesamiento para
extracción de características simples pero altamente discriminantes (como la palidez central)
con técnicas de inteligencia artifi cial para clasifi car los tipos de células en el espacio vectorial
de las características extraídas, arroja resultados promisorios para la elaboración de ayudas
diagnósticas, como se evidenció en este artículo.

Existen diferentes rutas para el trabajo futuro en esta línea de investigación. En primer
lugar, sería deseable disponer de un mayor número de imágenes en las que se encuentren
muestras de cada uno de los tipos de eritrocitos, en cantidades sufi cientes para obtener resul-
tados estadísticamente signifi cativos. En efecto, con las imágenes disponibles no fue posible
trabajar en la detección de acantocitos, degmacitos, leptocitos, drepanocitos y estomatocitos.
La hipótesis a verifi car sería que la metodología propuesta conduciría a resultados de clasifi ca-
ción igualmente confi ables, pero con un mayor número de tipos de células clasifi cadas. De otro
lado, midiendo otras características sobre estos otros tipos de células con una base de datos
más representativa, podría llegarse a encontrar nuevos parámetros simples y discriminantes
que hagan más objetivos los procesos de diagnóstico, como hicimos aquí con la palidez central.

En segundo lugar, al detectar únicamente las células aisladas se pierde una gran cantidad de
muestras de células superpuestas que podrían usarse para aumentar la signifi cancia estadística
de los resultados. Otro frente interesante de trabajo es, entonces, utilizar procedimientos de
alto nivel para aislar las células superpuestas (segmentación) simultáneamente con técnicas de
clasifi cación avanzadas como ajuste de formas estándar (transformada generalizada de Hou-
gh), contornos activos (algoritmos de serpientes) o modelos probabilísticos.

Por último, con un mayor número de muestras clasifi cadas y con más características dis-
criminantes, sería de interés estudiar otras técnicas de clasifi cación basadas en inteligencia
computacional o en otros métodos estadísticos para evaluar, comparar y seleccionar la más
adecuada para este tipo de propósitos.
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Abstract
Context: Growth in bandwidth demand has boosted the development of new techniques for the transmission of
information in telecommunication networks. Passive Optical Networks (PON) are presented as an alternative to
conventional networks based on copper. This paper proposes and assesses the performance of an optical access
network with TDM-WDM and wired-wireless convergence.
Method: A teletraffi c study was performed using a discrete event simulator. A simulation scenario was set
up in order to obtain the packet loss and throughput of an optical access network under different load values,
percentage of ONUs demanded bandwidth and number of wavelengths.
Results: As the number of wavelengths used to cope with the exceeding traffi c demanded by users, the results
show that packet loss tends to decrease and throughput tends to increase in the network.
Conclusions: The behavior of the variables analyzed in the results shows that when dimensioning a channel
wavelength, which is required to determine the amount of resources needed to meet the bandwidth demand of
the users, the proposed model positively infl uences the network behavior.

Keywords: optical fi ber, optical access network, radio over fi ber, wired-wireless convergence.

Resumen
Contexto: El crecimiento en la demanda de ancho de banda ha impulsado el desarrollo de nuevas técnicas para
la transmisión de información en redes de telecomunicaciones. Las redes ópticas pasivas se presentan como una
alternativa a las redes de acceso basadas en cobre. Este artículo propone y evalúa el desempeño de un modelo de
red óptica de acceso que tiene en cuenta TDM-WDM y la convergencia fi ja-inalámbrica.
Método: A través de un estudio de teletráfi co realizado haciendo uso de un simulador de eventos discretos, fue
confi gurado un escenario de simulación con el fi n de obtener la pérdida de paquetes y el volumen de tráfi co
de la red para diferentes valores de carga, porcentaje de ONUs con exceso de demanda de ancho de banda y el
número de longitudes de onda.
Resultados: A medida que se usa un mayor número de longitudes de onda para hacer frente al tráfi co en exceso
demandado por los usuarios, los resultados muestran que la pérdida de paquetes tiende a disminuir y el volumen
de tráfi co en la red tiende a aumentar en la red.
Conclusiones: El comportamiento de las variables analizadas en los resultados muestra que al dimensionar los
canales de longitud de onda, aspecto requerido para determinar la cantidad de recursos necesarios para hacer
frente a las demandas de ancho de banda de los usuarios, el modelo propuesto infl uye positivamente en el
comportamiento de la red.

Palabras clave: convergencia fi ja-inalámbrica, fi bra óptica, red óptica de acceso, radio sobre fi bra.
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1. Introduction

PON systems allow the distribution of fi ber optics to multiple users without the requirement
of using active devices that need external power sources, a PON makes use of one wavelength
for downstream and one for upstream to distribute different services [1]. Due to the existing
bandwidth demands and the forecasted for future years, deployment of PON has been increa-
sing in the last decade, moreover a rethinking of this type of networks has been necessary
in order to develop more capable and fl exible access networks. This has opened the path to
Gigabit Passive Optical Networks (G-PON) standardization. As its name implies, G-PON is
able to reach data rates in the order of Gigabits per second (Gb/s). One of the most popular
approaches of this technology is Fiber-to-the-Home (FTTH). FTTH was thought to deliver
triple-play services (television, voice and data) to end users. The evolution of passive optical
networks is still in progress. Many researches on PON have made possible to propose different
approaches based on using more wavelengths and hybrids systems combining Time Division
Multiplexing (TDM) and Wavelength Division Multiplexing (WDM) [2]. In addition to FTTH,
Radio-over-Fiber (RoF) technology has been an important research topic due to the increasing
demand of wireless access points demanding more bandwidth and range; RoF is a good option
for the combined transport of wired and wireless services to a central station [3].

First trials with FTTH were made in 1997 in Higashi-Ikoma. These fi rst fi ber deployments
had educational and community orientation purposes [4]. Although tests were successful back
then, networks could not be mass deployed due to problems related to fi ber maintenance costs
and the service demand. The Full Services Access Networks (FSAN) group leaded the fi rst steps
toward a standardization of PON. This organization, consisting of service and system suppliers
concluded that a global broadband access system should be created and standardized by ITU-T.
This system was named A-PON (ATM PON), and then changed to B-PON (Broadband PON)
[5]. B-PON is specifi ed in ITU-T recommendations G.983.1, G.983.2 and G.983.3, it was stan-
dardized in the 2000-2002 period and its deployment took place between 2003 and 2007 [6].

The next generation optical access networks were known as G-PON, the G-PON standar-
dization was made in 2001-2004 over ITU-T recommendation G.984.x (G.984.1-G.984.7) and
worldwide deployments started in 2010. IEEE also standardizes G-PON, which is included in
the IEEE 802.3ah standard called 1 Gb/s Ethernet Passive Optical Networks (1G-EPON) [6].
IEEE standardized 1G-PON in the period of 2001-2004 and the deployment process started
in 2003 and took place until 2012. The last standardization made by ITU-T for PON related
technologies is 10G-GPON over G.987.x (G.987.1-G.987.4), and took place in 2007-2011, its
deployment started on 2012 and is expected to go until 2015. IEEE standardized 10G-EPON as
P802.3av in the 2007-2009 period; its deployment started in 2008 and is expected to go until
2015 [6].

FSAN and ITU-T kept working in a new generation PON (NG-PON) after fi nishing with
G-PON recommendations. NG-PON is divided into NG-PON1 and NG-PON2. NG-PON1 is
a short-term upgrade and is compatible with G-PON Optical Distribution Network (ODN), i.e.
is a classic passive distribution optical network based on splitters. NG-PON2 is a long-term
state of the PON evolution and it can be deployed over new ODNs, being independent of the
G-PON standard. The ITU-T (G.987.x) standard is considered as a NG-PON1 system due to
its characteristics such as architecture, bandwidth and splitting ratio. NG-PON1 was defi ned
as an asymmetric 10G system with 10G downstream and 2.5G upstream rates. This system is
essentially an enhanced TDM PON from G-PON.



INGENIERÍA • FJC

Elkin Fabián Aguas Martínez, Gustavo Adolfo Puerto Leguizamón, Carlos Arturo Suárez Fajardo

51

On the other hand, there are several prospective technologies for NG-PON2 system, a sug-
gested baseline is to improve 10 Gb/s rate to 40 Gb/s following the TDM technology, a second
method considers the use of WDM to achieve 40G access. Opportunistic and Dynamic Spec-
trum Management (ODSM) PON technology, based on TDMA and WDMA to dynamically
manage user spectrum with no change on the ODN and user side was also suggested [7]. NG-
PON2 in general focuses on upgrading the capacity offered to end users over longer spans of
fi ber; these networks, unlike NG-PON1 systems, are considered disruptive of PON because they
do not have requirements for coexisting with GPON in the same optical distribution network [6].

This paper presents the key features for future optical access networks; these aspects are
derived from the current standardization process of PON systems and worldwide deployments
of such approach, along with an analysis on the data traffi c forecasted for the forthcoming
years. A reference network model for future PON systems is proposed and validated by means
of simulation and a roadmap envisaging the evolution path for PON systems is presented.

2. Background and justifi cation for new generation networks

As it was already mentioned, the telecommunication scenario is tending to consider the
high bandwidth utilization to propose new network generations. To be able to understand these
new methods and technology is important to understand fi rst the fundamentals and reasons
why new proposals are a must for the upcoming years.

2.1. PON fundaments

The physical topology of an optical access network in the downstream link is point to
multipoint (P2MP) and uses passive power splitters for distributing content to multiple users.
Regardless the multiplexing technique used, Figure 1 represents a PON basic topology. PON
systems include an Optical Line Termination (OLT), which is also known as optical line ter-
minal. Some of the most important functions of the OLT are the traffi c scheduling, bandwidth
allocation and buffer control. The ODN based on splitters is responsible for dividing the power

Figure 1. Basic PON topology.

Source: authors
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of the signal generated by the service provider, this signal will be delivered to multiple users.
Finally, an Optical Network Unit (ONU) transforms the received optical signals into electrical
signals that will be sent to end user devices, e.g. phone, PC or setup box [8]. In a PON architec-
ture the information transmitted from the OLT is considered as a broadcast signal. The signal
reaches all the ONUs after the power splitting process; this is the reason why PON standards
describe security mechanisms to ensure that users are allowed to access only the data intended
for them [9].

Nowadays, the most deployed PON standard is based on the G-PON framework, which is
known as G-PON Service Requirements (GSR) and summarizes the operational characteristics
that service providers expect of the network [9]. Table 1 shows the main characteristics of
GPON established on GSR.

Table I: G-PON GSR specifi cations.

Parameter GSR specifi cations

Access data rate
Downstream: 1.244 and 2.488 Gb/s

Upstream: 155 Mb/s, 622 Mb/s, 1.244 Gb/s, 2.488 Gb/s

Wavelengths

Downstream voice/data: 1480 to 1550 nm

Upstream voice/data: 1260 to 1360 nm

Downstream video distribution: 1550 to 1560 nm

Distance 10 or 20 km maximum

Splitting number Maximum of 64

2.2. Traffi c behavior

A way to foresee what type of technology will be used or implemented in the future relies
on making an analysis of the demanded services supported by that technology or the demand
of the technology itself. In this context, both fi xed and mobile traffi c are important for the PON
study. A reliable source of service demand statistics related to PON networks is provided by
the Cisco forecast traffi c analysis [10] [11]. Cisco expects a Compound Annual Growth Rate
(CAGR) of 57% in mobile traffi c between 2014 and 2019, reaching 24.3 exabytes per month in
2019. This traffi c is expected to be generated by more than 1 billion connected mobile devices,
including machine-to-machine (M2M) modules. Incursion of M2M and smart devices such as
smartphones and tablets will be the main cause of traffi c growth in networks due to the high
amount of data that these devices generate compared with non-smart devices. In this context it
is estimated that by 2019 the smart traffi c will be 97% of the total traffi c generated by mobile
devices. Fixed terminal broadband speed is directly infl uenced by the deployment of FTTH,
rising broadband rate results in an increment of high bandwidth consuming applications.
Figure 2 shows the global IP traffi c for mobile terminals. The average IP traffi c in 2014 was 60
exabytes per month and is expected to reach 168 exabytes per month by 2019 and 414 terabytes
per second in a global scale.

The impact caused by the increment in services demand and high bandwidth is also refl ec-
ted in the broadband speed. Global average broadband speed is expected to increase from 20.3
Mb/s in 2014 up to 42.5 Mb/s in 2019. High speed broadband will be essential for cloud storage
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services and multimedia fi les downloading. IP traffi c will present an increasing behavior not
only for mobile data; this traffi c includes also fi xed Internet, managed IP. By fi xed Internet
is meant any IP connection from homes, campus, companies, premises and government, and
it will go from 39.9 exabytes in 2014 to 111.8 exabytes in 2019. Managed IP is related to
data traffi c from corporative networks, IP television and on-demand video; it will go from
17.4 exabytes in 2014 to 31.8 exabytes in 2019. Mobile data covers all the data traffi c from
smartphones, tablets and M2M devices. Some factors that infl uenced the speed forecast are
the deployment and adoption of FTTH and High-speed Digital Subscriber Line (HDSL), cable
broadband adoption and overall broadband penetration.

The Cisco forecast traffi c analysis presents an increasing behavior of broadband traffi c and
speed through years. Exponential growth of mobile traffi c shows that this type of technology
will have a big impact in generating and sending traffi c in the forthcoming years. However,
mobile traffi c does not exceed IP traffi c generated by fi xed Internet, which also has an expo-
nential behavior. Broadband speed growth presents a more lineal behavior but still increasing
over the years. Thus, as the network traffi c is generated in terminal devices, it is reasonable
to think about implementing access networks with more capabilities and higher bandwidth
to support the future traffi c demands. PON networks are a possible solution to manage big
amounts of traffi c in the access segment. Much research on the subject has been done and is
still in progress with the objective of improving the PON capabilities.

3.  Key features of future access networks

As mentioned above, the increasing bandwidth demand will continue to grow over the next
years. The average data rate will reach 150 Mb/s-300 Mb/s per subscriber; this data rate will
depend on the splitting ratio (1:64 or 1:32) of the PON network [7]. Consequently, a more
capable technology than TDMA xPON will be needed to supply traffi c requirements. Current
research in this area is focused on fi nding improvements for networks that belong to NG-

Figure 2. Global mobile data traffi c by device type.

Source [10].
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PON1. The IEEE standard 10G-EPON and the ITU-T standard XG-PON are both based in
TDM-PON, and use one wavelength for downstream and one wavelength for upstream, wasting
the available bandwidth in a single fi ber [2]. Due that using pure WDM is not as possible
nowadays as using TDM, combining TDM and WDM raises as a solution to a better bandwidth
use. Also, exploitation of one wavelength for a group of users is a possible solution in the
TDM-WDM PON paradigm. For the sake of increasing the network capabilities, current de-
velopment trends use several wavelengths for downstream and several for upstream purposes,
the network architecture is shown in Figure 3. Note that unlike the standardized architecture
shown in Figure 1, the architectural trends lead to share a wavelength in time domain, this
fact gives more fl exibility when it comes to allocate wavelength channels according to a given
demand, i.e. a user can be assigned with the less congested wavelength in order to cope with
its current demand for a given period of time. Hybrid TDM-WDM is then a good option not
only for NG-PON1 but for NG-PON2 as well, since the distribution of chromatic dispersion is
performed over the n wavelengths used instead of only one. These features allow increasing the
network capacity to reach the expected 40 Gb/s targeted for NG-PON2. Flexibility provided
by splitting the total users into different smaller groups and managing resources based on this
is also an important characteristic that has been discussed for next generation networks. The
most important problem of using WDM in PON networks is the need of using wavelength
selective devices at the ONU side, the cost of these devices is high comparing it with the cost
of devices used for operating with TDM-PON; this makes preferable TDM nowadays due to
the cost-effective relation.

On the other hand, wired and wireless services convergence is an important aspect in
access networks. Growth of wireless devices such as smartphones and tablets demands hi-
gher bandwidth, and the high cost of having wired and wireless access networks working
separately makes a necessity to integrate these technologies in the same infrastructure [12].
Wired and wireless convergence is possible thanks to RoF techniques, which main goal is
the transport of broadband signals to distributed base stations for wireless access using an

Figure 3. Architecture of a hybrid TDM-WDM system.

Source: [2]
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optical access network [13]. Simultaneous modulation of Base Band (BB) signals and Radio
Frequency (RF) signals is a proposed model for RoF systems [14] [15]. However, this process
might impose signal-fading problems due to dispersion in the fi ber optics so that careful
treatment of the signal using optical fi ltering in the reception process is a must. In general,
the signal generation for RoF systems relies on the right confi guration of the external mo-
dulator as both BB and RF signals compete for using the dynamic range of the modulator.
Also, sensitivity of receptors depends on the modulation index (MI) of RF signal, the reason
for this relationship is that the MI directly infl uence on the non-linearity of MZM. Just as
the case for RF, there is a relation between the BB-MI and the sensitivity of the BB receptor.
On the other hand, dynamic resource allocation in PON networks is a promising feature for
wired and wireless service integration. Each user can request fi xed or mobile services at
any time by letting the system to readjust the resource allocation. This feature leads a higher
effi ciency of the used bandwidth [16].

Devices in RoF networks have a big responsibility, shrinking the cell size aiming at im-
proving the capabilities in the coverage area by means of frequency reuse at each cell, makes
that the system must pay more attention to inter-cell handover. Managing handover and dy-
namic resources allocation from the Central Station (CS) leads to not economically feasible
RoF networks, because of this, establishing a Remote Access Node (RAN) between the CS
and the terminal devices to supply additional features can be a solution to the problem. The
functionalities mentioned before make use of active devices such as Optical Cross-Connect
(OXC), thus, networks with handover management and dynamic resources allocation differ
from the passive network concept. When active devices take part in the transmission process
the network is considered an Active Optical Network (AON). One advantage of AON over
PON is the possibility to add additional features and processes to the transmission taking
benefi t from its point-to-point (P2P) behavior. Active networks allow features such as handover
management, dynamic routing and dynamic resources allocation. AON also allows the use of
terminal devices with less complexity that needs less computational power. This is based on
the fact that these devices do not have to discriminate data sent to them from data sent to other
ONUs using security mechanisms for WDM or TDM technologies [9].

The disadvantages of AON are mainly related to the costs of maintenance and deploy-
ment, this last one for urban cases where PON is more competitive [17]. Even though passive
networks have disadvantages related to computational tasks during the transmission process;
this is also a research topic in which the fl aws and disadvantages of PON are trying to be
strengthened. Several studies present solutions to problems related to handover and dynamic
resources allocation in GPON [7] [18]. More computationally complex topics such as tuning
techniques for effi ciently control network resources and parameters [19] have been discussed
as solutions for problems in PON systems opening a large range of possible capabilities for
passive optical networks.

4. Results and discussions

4.1. Network model proposal

We have proposed a network model in order to assess the performance of an optical access
network featuring the characteristics defi ned in the previous section. In the network model,
unlike current GPON in which each ONU receives one data wavelength from the OLT as seen
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in Figure 1, several wavelengths are broadcasted to link the OLT to different ONUs using an
optical passive device as shown in Figure 4. Each wavelength is shared among several ONUs
rather than being dedicated to a single ONU and the wavelength assignment can be static or
dynamically changed during the communication depending on whether a tunable or fi xed fi lter
is used for wavelength selection at the ONU. This proposal aims at providing the functional-
ities based on the requirements identifi ed in the previous section, namely: capacity upgrade,
dynamic bandwidth allocation and converged transport of wired and wireless signals provided
by a TDM-WDM PON system. For the sake of modeling such paradigm, let us denote N as the
number of the available wavelengths with capacity Ck among a total bandwidth Bw and being
K the number of services or classes of service transported by the wavelength channel at each
PON. As we are dealing with time domain conditions, we defi ne k as the arrival rate and k

-1

the exponential distribution of the service time. Then, the total arrival rate to a given ONU is
given by (1) as long as the OLT has an available wavelength channel to provide connectivity
with the ONU.

  (1)

  (2)

Where ik (j) is the mean number of classes of service within a given wavelength and
is the conditional probability that a portion of the bandwidth provided by a wavelength is occu-
pied when that wavelength is being used. However, the expression defi ned in (2) is valid only
for the case when the capacity requested by each service or class of service is fi xed, i.e., the
bandwidth requested by a connection is lower than the available bandwidth of a wavelength.
In our study we assume that the traffi c is dynamic, it means that the portions of bandwidth
requested by the end users change according to their demand. To this aim, bandwidth thres-
holds must be defi ned. In this context, a connection with K the number of services has T(k)
number of bandwidth thresholds (Bwk,1, Bwk,2, … Bwk,T(k)) and each one of these bandwidths has
a corresponding service time distribution -1

k,s. Then, the service rate of a wavelength channel
under the consideration of dynamic traffi c can be expressed as:

  (3)

In this case ik,s (j) is the mean number of services or classes of service with bandwidth requi-
rement Ck,s , when j portions of bandwidth are occupied in the wavelength channel. Then, the
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probability that n wavelengths are used in the PON P(N), can be derived from the rate balance
equations as described in [21] as follows:

  (4)

Where P(0) represents the probability that none of the wavelengths are occupied in the
network.

Figure 4. Approach for an upgraded GPON network model featuring multiple-dynamic
wavelength distribution.

The novelty and contribution of this work to TDM-WDM PON rely on the wavelength chan-
nel dimensioning required to know how much resources are needed in order to cope with
the bandwidth demands. To this aim, a teletraffi c study based on the above-described model
was carried out using Network Simulator 2 (NS2). The traffi c pattern used in the simulations
was exponential which in NS2 is represented as an ON-OFF traffi c, wherein the period in
which packets are sent is equivalent to the average transmitted traffi c. Finally the network is
simulated as multiple unicast transmission, where each user receives a particular traffi c within
the boundaries of the allowed bandwidth per ONU. For the sake of the evaluation a relevant
scenario has been confi gured in which a percentage of out-of-profi le ONUs and the amount
of traffi c in excess requested by them was defi ned, i.e. the bandwidth threshold Bwk,T(k) for M
number of ONUs. The simulations aim at assessing the performance of a TDM-WDM PON
system under different traffi c loads and user behavior. For this purpose, 20% and 80% of out-
of-profi le ONUs were evaluated. An out-of-profi le ONU means that the aggregated bandwidth
(in excess) requested by the users belonging to that ONU is higher than the provided in the
steady state. In this scenario the base bandwidth is 79 Mb/s per ONU, which means that 2.5
Gb/s were transmitted from the OLT and broadcasted to 32 ONUs. Figure 5 shows the packet
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loss as a function of the traffi c load for the base scenario, i.e. all the ONUs are in-profi le. The
traffi c load is defi ned as the ratio between the number of bits transmitted per time unit and the
link data rate. The fi gure includes the results for a TDM-WDM operation featuring 20% and
80% of ONUs out-of-profi le with an exceeding traffi c of 40% above the steady state. As seen,
for a traffi c load of 1 when only one wavelength is used in the network and 20% of ONUs are
out-of-profi le, the packet loss percentage is around 5%, whereas for 80% of ONUs out-of-
profi le the packet loss is roughly 26%. However, when an extra-wavelength with its associated
bandwidth is used, the packet loss drops to 4.6% and 17.3% for 20% and 80% of ONUs out-
of-profi le respectively. For medium and low traffi c load values, the contribution of having
extra wavelengths for 20% of ONUs out-of-profi le is nearly negligible while more signifi cant
when the amount of ONUs misbehaving is higher e.g. 80%. The improvement at low traffi c
loads is negligible; this shows that a TDM-WDM PON becomes cost-effective as long as the
transported traffi c is high. Also, it is shown that a TDM-WDM PON system is able to cope
with increasing bandwidth demands even at high traffi c loads, e.g. the higher the number of
available wavelength channels the lower the packet drop percentage in the network.

The contribution of extra-wavelengths to the throughput for the above-described scenario is
shown in Figure 6. In general, the throughput in all wavelengths behaves linear for all the traffi c
loads except for the confi guration with one wavelength, which at a high load (>0.8) due to the
packet loss as seen in Figure 5, produces a reduction of the system throughput. For 2, 3 and 4
wavelengths, as the packet loss is reduced, the throughput is incremented reaching a net value
of approximately 2.85 Gbps for the case of three extra-wavelengths in a network with the 80%
of ONUs out-of-profi le and nearly 2.67 Gbps for 20% of ONUs out-of-profi le. It represents
roughly a 6% and a 14% of additional bandwidth for 20% and 80% of ONUs out-of-profi le
respectively. This is a measure of how much bandwidth in excess a TDM-WDM PON system
is able to provide in the event of high bandwidth requests from the ONUs.

Figure 5. Packet loss as a function of the traffi c load for 20% and 80%
of ONUs out-of-profi le featuring 40% of requested bandwidth in excess.

Source: Authors.
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Figure 6. Throughput as a function of the traffi c load for 20% and 80% of ONUs out-of-profi le
featuring 40% of requested bandwidth in excess.

Source: Authors.

4.2. Technology roadmap for passive optical networks

As discussed above, passive optical networks broadcast a channel wavelength among a
number of end users following a passive splitting mechanism. Regardless of the splitting ratio,
which may vary from 16 to 128, the PON system follows a TDM or a WDM operation. In
this context, both EPON and GPON are based on TDM, and while WDM PON has not been
standardized yet, a fi rst deployment experience was already accomplished [22]. Based on the
current state of PON deployments and main directions found in the literature, in this section
we propose an evolution path or technology roadmap for passive optical networks. Figure 7
shows the proposed roadmap that  describes the potential passive access technologies in a
short, medium and long-term time scale. As seen, today the access segment based on optical
technologies is dominated by GPON and EPON featuring bit rates of up to 2.5 Gb/s in the
downlink and 1.25 Gb/s in the uplink. The expected evolution of these systems will have to face
the upgrade capacity requirement, thus in a short-term time a signifi cant deployment of XG-
PON and 10G EPON systems is foreseen. Next, in a medium term scale the WDM PON system
is expected to see the fi rst deployments once its standardization has been released. Also, the
fi rst step towards a convergence of mobile services transported directly onto the optical fi ber
without down conversion to baseband, i.e. pure RoF transmission. The critical condition for
this stage to success relies on mature optical fi ltering techniques in order to be able to separate
the combined radiofrequency signal, as low as a few Gigahertzes, from the optical carrier.
Finally, dynamic and fl exible optical access networks will be available in a long-term time.

This stage will see optical access networks offering ultrahigh bit rates to the end user; data
rates of up to 1 Gb/s in average per user are expected. The network will have the capacity of
delivering the less congested wavelength to different fi xed end users and also will make a
fl exible management of the wavelength channels in order to cope with the high bandwidth
requested by mobile systems beyond fourth generation.
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Again, the optical fi ltering process will take an important role at this stage; accurate and fast
tunability is needed in order to enable truly wavelength selection at the user side. It should be
pointed out that the proposed roadmap only takes into account pure passive optical networks,
i.e. the distribution relies on the use of couplers and passive demultiplexers. A different picture
can be envisaged if active devices such as optical switches based on Microelectromechani-
cal (MEM) technology or advanced processing based on Semiconductor Optical Amplifi ers
(SOA) are taken into account.

5. Conclusions

This paper discussed the justifi cation for the development of future passive optical networ-
ks. Traffi c forecast analysis shows that the bandwidth demand is increasing exponentially and
it is expected to follow this trend in the forthcoming years. This demand is considered the main
reason for the interest in developing a new generation of access optical networks. Key features
of future access networks were stated, namely: capacity upgrade, convergence of wired and
wireless transmission, and dynamic wavelength allocation. These key features are the basis
of the TDM-WDM PON reference architecture presented. The simulations take into account
the number of ONUs requesting bandwidth in-profi le and out-of-profi le, this fact allows iden-
tifying the way the network behaves as a function of the traffi c load. Results show that using
multiple wavelengths improves the network performance by reducing the packet loss and in-
crementing the throughput. This results in a better bandwidth usage under the presence of high
traffi c load. Finally a technology roadmap for passive optical networks was presented. The
roadmap envisages the technology and the evolution path considering the three key features
mentioned above; this roadmap presented an evolution proposal of PON in a short, medium
and long-term time scale. In accordance with the user service requirements considerations and
the technological maturity to deploy the future PON, it has been stated that the evolution path
for optical access networks in a short-term scale will include capacity upgrade, convergence in
a medium-term and dynamic wavelength allocation in a long-term scale. The optical fi ltering

Figure 7. Technology roadmap for passive optical networks.

Source: Authors.
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was identifi ed as the key element to enable the deployment of the future access networks since
today there are no feasible photonic fi lters that perform neither fast wavelength selection nor
selective fi ltering process. This fact opens the door to future works related to the design or
optimization of current fi ltering technologies to fulfi ll the high demanding performance requi-
red by TDM-WDM networks. It is also of interest the design of a novel MAC layer to manage
the dynamic behavior of the bandwidth requests in mobile and fi xed networks. In addition,
advanced transmission methods such as that base on Optical Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OOFDM) may bring interesting solutions to the optical access layer, mainly
those related to the capacity upgrade and dynamic bandwidth allocation.
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Resumen
Contexto: Con el fi n de ampliar el abanico de oportunidades de la educación virtual, es importante considerar
dos aspectos tecnológicos relevantes: el gran potencial de la penetración de la televisión y el auge de servicios de
la Web 2.0 en redes sociales y comunidades en Internet, espacios en los cuales los usuarios comparten y generan
conocimiento alrededor de una temática. Así, se hace necesario defi nir la forma adecuada de implementar y
desplegar dichos servicios interactivos en entornos de televisión, dadas las características particulares de este
escenario.

Método: Con el propósito de guiar el proceso de construcción de servicios interactivos de televisión, en este artículo
se propone un esquema para el consumo de servicios para escenarios de televisión digital interactiva (TVDi), el cual fue
adaptado a partir del estilo arquitectónico REST-JSON (Representational State Transfer – Javascript Object Notation).

Resultados: Como resultados del uso del esquema propuesto, se construyeron los servicios de chat, tablón de
mensajes y acceso a correo electrónico, en los escenarios de televisión digital terrestre (TDT) y TV Móvil del
proyecto ST-CAV (Servicios de T-Learning para el soporte de Comunidades Académicas Virtuales). Asimismo,
otro de los resultados del presente artículo fue la evaluación de los servicios implementados, mediante pruebas
de tráfi co de red y consumo de memoria.

Conclusiones: De acuerdo a los tiempos de procesamiento y respuesta obtenidos en la evaluación de los ser-
vicios interactivos implementados, es posible concluir que el esquema planteado en este artículo puede con-
siderarse como una alternativa adecuada para el diseño y construcción de servicios en escenarios de TVDi,
permitiendo la convergencia con aplicaciones de Internet (Web 2.0).

Palabras clave: comunidades académicas virtuales, REST-JSON, servicios de la Web 2.0, Televisión Digital
Interactiva (TVDi).
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Abstract
Context: In order to expand the range of virtual education opportunities, it’s important to consider two tech-
nological aspects: the great potential of TV penetration and the Web 2.0 services boom in social networks and
Internet communities, spaces in which users share and generate knowledge around a topic. So, it’s necessary to
defi ne how to implement and deploy these interactive services in television environments, given the particular
characteristics of this scenario.
Method: For the purpose of guiding the building process of interactive services, in this paper we propose a scheme of service
consumption in scenarios of interactive digital television (iDTV), which has been adapted from the REST-JSON (Representa-
tional State Transfer – Javascript Object Notation) architectural style.
Results: As a result of the use of the proposed scheme, we implemented the message board, chat and e-mail
services, in the television scenarios of digital terrestrial television (DTT) and Mobile TV of the ST-CAV project
(T-Learning services for the support of virtual academic communities). Likewise, another result obtained in the
present paper, was the evaluation of the implemented services through network traffi c and memory consumption
tests.
Conclusions: According to processing and response times obtained in the evaluation of implemented interactive
services, the presented scheme can be considered as a viable alternative for the design and building of services
in iDTV scenarios, allowing convergence with Internet applications (Web 2.0).

Key words: interactive digital television, REST-JSON, virtual academic communities, Web 2.0 services.

1. Introducción

Dado el proceso de migración de los sistemas analógicos a los digitales [1], la Televisión
Digital Abierta (TDA), ha sido concebida como un servicio de cubrimiento cercano al 100 %
en cada uno de los países. Además, gracias al soporte de interactividad que ofrece la TDA, esta
se convierte en una de las tecnologías llamadas a reducir la brecha digital, mediante posibles
entornos interactivos que promuevan el aprendizaje de forma personalizada, como es el caso
del T-Learning [2].

En [3] los autores muestran cómo diferentes investigaciones predicen el rápido desarrollo
de la TVDi en Europa, exponen cómo los usuarios demandan un mayor valor agregado sobre la
televisión convencional. Así, el artículo describe una arquitectura cuyo objetivo es proveer un
Framework digital interactivo que permita la convergencia de los servicios de la televisión por
Broadcast con la televisión sobre IP. En [4] se presenta una arquitectura para proveer servicios
interactivos para un sistema de TVDI, asegurando una comunicación estandarizada entre las
aplicaciones del cliente y sus servicios interactivos, a través de un canal externo. Los autores
usan como caso de estudio el contexto de la intención de la inclusión social de Brasil.

Por otra parte, la marcada evolución de Internet en los últimos años, ha permitido el inter-
cambio y generación de una gran cantidad de información de forma ágil y fl exible, gracias a la
tendencia de los servicios actuales de la red de redes por fomentar la creación de contenidos
de forma colaborativa y comunitaria. Entre estos servicios se destacan: foros, wikis, blogs,
chat, entre otros, los cuales son conocidos también como herramientas de la Web 2.0. Di-
chas herramientas por lo general se encuentran asociadas a entornos virtuales de aprendizaje
(E-Learning), redes sociales y comunidades académicas virtuales (CAV) [5][6]. Dadas las
características de integración, reutilización y fl exibilidad necesarias para el diseño e imple-
mentación de estos servicios, los esquemas de consumo más difundidos para este propósito, se
basan en el uso de servicios web [7].

De acuerdo a lo anterior, resulta importante potenciar las ventajas de la interactividad en
TD, aprovechando el auge y la aceptación de los servicios y tecnologías propias de la web
2.0. Dentro de las tecnologías de implementación de esquemas de consumo de servicios más
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usados para las herramientas de la Web 2.0, se destacan dos aproximaciones tecnológicas: el
protocolo Simple Object Access Protocol (SOAP, por sus siglas en inglés) y el estilo arquitec-
tónico Representational State Transfer (REST, por sus siglas en inglés). La diferencia básica
entre estos dos métodos de consumo de servicios, se da en cuanto al tipo de mensajes que se
intercambian. Para el caso de SOAP, los mensajes son en formato Web Service Description
Language (WSDL, por sus siglas en inglés), mientras que en el caso de REST, el tipo de
mensaje más difundido es JavaScript Object Notation (JSON, por sus siglas en inglés), el cual
basa su sintaxis en el lenguaje JavaScript. Los mensajes WSDL al estar basados en el lenguaje
Extensive Markup Language (XML, por sus siglas en inglés) son complejos comparados con
los de tipo JSON, razón por la que muchos de los servicios de las CAV y redes sociales (Face-
book, Twitter) han sido implementados y tienen interfaces abiertas para desarrollo con el estilo
arquitectónico REST [8].

En [9] se muestra cómo, mediante los servicios web basados en Single Song-on (SSO, por
sus siglas en inglés), se provee a los usuarios un fácil acceso a las aplicaciones y a los recursos
de red, donde la parte de seguridad es tratada bajo JSON. Además, en este trabajo sustituyen
el XML por JSON debido a su fácil compresión para los seres humanos y su mayor velocidad
de procesamiento para los equipos de cómputo. En [10] se demuestra cómo usando XML se
requiere un proceso de interpretación o análisis, mientras que usando JSON, se presenta un
nuevo enfoque, pasando por alto la necesidad de procesamiento del lenguaje, que lo convierte
en una solución más ágil. En [11] se describe la construcción de aplicaciones web de alto des-
empeño computacional, High Performance Computing (HPC, por sus siglas en inglés) usando
servicios web que aprovechan las ventajas del estilo arquitectónico REST-JSON. Donde, para
lograr una completa funcionalidad de las aplicaciones web, se tienen en cuenta los estándares
de la Web 2.0.

A pesar de que los esquemas de consumo de servicios usados han sido ampliamente di-
fundidos y aplicados en Internet, en el contexto de la televisión se deben considerar algunas
restricciones adicionales, relacionadas con las capacidades de procesamiento, los tiempos de
respuesta y memoria de los dispositivos de acceso, con el fi n de permitir la efi ciencia en el
consumo de los servicios. Como aporte principal, este artículo propone la adaptación de un
esquema de consumo de servicios para escenarios de TVDi, tomando como referencia el estilo
arquitectónico REST. El esquema propuesto parte del diseño preliminar presentado por los
autores en [12]. Así, el presente artículo realimenta las ideas propuestas en [12], permitiendo
extender los escenarios de implementación y validar los servicios desarrollados a través del
esquema propuesto. De igual forma es importante mencionar que el esquema propuesto y los
servicios implementados a partir de este, han sido realimentados por las directrices de diseño
de aplicaciones usables en TVDi propuestas en [13], desarrolladas también en el laboratorio
de televisión de la Universidad del Cauca a partir de la adaptación y aplicación de heurísticas
de usabilidad a escenarios de televisión. El propósito de este esquema es guiar el proceso de
diseño e implementación de servicios interactivos de televisión, de manera independiente al
campo de aplicación.

El esquema presentado en esta investigación fue usado en el proceso de construcción de los
servicios asociados a las comunidades académicas virtuales (CAV) de los diferentes escenarios
(televisión digital terrestre y Tv móvil) del proyecto ST-CAV (Servicios de T-Learning para
el soporte de comunidades académicas virtuales) [14], desarrollado en el laboratorio experi-
mental de TVDi de la Universidad del Cauca [15]. La importancia de las comunidades en el
proceso de aprendizaje es abordada en [16], donde se investiga las necesidades de los usuarios
para el desarrollo de una comunidad virtual (CV) para el curso de SAP UCC (University Com-
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petence Center) del Grupo de Usuarios. El Grupo de Usuarios está compuesto por profesores
y estudiantes para propósitos educativos. El objetivo de la CV es mejorar la comunicación y la
cooperación entre los profesores y apoyar el desarrollo sistemático de las innovaciones, en el
ámbito de la enseñanza de esta planifi cación de recursos empresariales de software. Asimismo,
en [17] se estudia el proceso de aprendizaje y se presenta la metodología de diseño de un
sistema interactivo de E-Learning basado en IPTV, se introduce un marco de servicios para
IPTV basados en E-Learning. Además, se discuten las estrategias tradicionales de conversión
de recursos de aprendizaje basados en la web a la plataforma de IPTV.

El proyecto ST-CAV, en el cual se enmarca esta investigación, tuvo por objetivo dar soporte
a una CAV desde diversos escenarios televisivos (TDT, TV Móvil e IPTV), con el propósito de
apoyar los procesos de aprendizaje y construcción de conocimiento en televisión (T-Learning),
a través de servicios de la Web 2.0. Dentro de los servicios implementados en el proyecto y
presentados en este artículo, se destacan: chat, tablón de mensajes o micro-blog y acceso al
correo electrónico, los cuales fueron desplegados en escenarios de televisión digital terrestre
y tv móvil. Finalmente, este artículo presenta como aporte adicional, la evaluación de los
servicios implementados según el esquema propuesto, a través de pruebas de tráfi co y pruebas
de consumo de memoria, las cuales tienen por función verifi car la efi ciencia del esquema
para escenarios de TVDi. Estas pruebas están de acuerdo a lo propuesto en [18], en donde se
presenta un modelo de tráfi co de los servicios soportados por una CAV, los cuales generan
un comportamiento propio y diferente que depende del comportamiento de los usuarios y los
horarios de acceso a los servicios.

La estructura de este artículo es la siguiente: en la sección 2 se muestran un conjunto de
conceptos utilizados en el presente artículo. En la sección 3 se presenta el esquema de servicios
para TVDi basados en servicios web REST-JSON. En la sección 4 se presentan los resultamos
más relevantes del escenario de experimentación realizado en la Universidad del Cauca. En
la sección 5 se muestran las pruebas de tráfi co y consumo de memoria sobre los servicios
desarrollados a partir del esquema. Por último, en la sección 6 se muestran las conclusiones y
trabajos futuros derivados del presente trabajo.

2. Marco teórico

A continuación, se presentan algunos conceptos relevantes, que se tuvieron en cuenta para
el desarrollo de la presente investigación. Dentro de estos se encuentran: CAV, Servicios Web,
REST, JSON.

2.1. CAV

Una CAV es defi nida como “uno o varios grupos de individuos que están vinculados por
intereses en común, que tienen la capacidad de poseer una fuerza de voluntad autónoma y
están comprometidos en un proceso de aprendizaje continuo, cuyo principal objetivo es el de
construir conocimientos de forma compartida utilizando las TIC como un medio de expresión,
como herramienta de comunicación, como recurso didáctico e incluso como instrumento de
gestión” [5]. Para el caso de una CAV en TVDi, se plantea que el proceso de construcción de
conocimiento sea impulsado por los contenidos multimedia aportados por los miembros de
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la comunidad, así como por el conjunto de servicios que buscan promover la participación en
torno a esos contenidos [19].

2.2. Servicios web

Según la W3C, un servicio web es un sistema software diseñado para soportar una interac-
ción interoperable entre diferentes equipos en red [20]. Estos suelen ser librerías (API’s) que
son accedidas desde Internet y se ejecutan en el equipo que los aloja, cumpliendo una función
determinada y permitiendo la integración con otros componentes o funcionalidades. Dentro de
las implementaciones comunes de servicios web se encuentran SOAP y REST. El primero hace
referencia al protocolo usado para la comunicación entre cliente y servidor intercambiando
mensajes basados en XML (WSDL), mientras que en el segundo caso los mensajes son por lo
general en formato JSON. En ambos casos tanto el cliente como el servidor deben conocer el
formato de los mensajes para poder encapsular y des-encapsular peticiones y respuestas [21].

2.3. REST

El estilo arquitectónico Representational State Transfer (REST, por sus siglas en inglés),
plantea una arquitectura cliente-servidor, en la cual un servicio es visto como un recurso y
es identifi cado a través de una dirección Uniform Resource Locator (URL, por sus siglas en
inglés), mediante la cual puede ser consumido. Para acceder a estos servicios web, se hace uso
de mensajes en formato simple, los cuales se intercambian entre cliente y servidor [22]. REST
defi ne a partir de HTTP, cuatro métodos: GET, PUT, DELETE y POST, de los cuales los más
utilizados son: GET y PUT. El primero de los métodos es usado para enviar la representación
de un recurso o servicio al cliente, mientras que el otro es usado para transferir el estado de un
cliente al recurso [23]. Para el intercambio de información entre cliente y servidor a través de
REST, se puede hacer uso de diversos formatos y lenguajes: XML, HTML, JSON.

2.4. JSON

JSON es un formato ligero basado en de texto, cuya sintaxis es tomada de JavaScript. De-
bido a su sencillez es fácil generar y procesar un documento con este formato [22]. JSON usa
convenciones para el manejo de datos, que son comunes a la familia de lenguajes: C, C++,
Java, Perl, Python, etc. Lo anterior hace que JSON sea ideal para el intercambio de datos
entre aplicaciones cliente servidor [24]. Un mensaje JSON está constituido por dos estructuras
básicas [25]: la primera es una colección de estructuras nombre-valor, las cuales son conocidas
en varios lenguajes como: diccionarios, tablas, hash, listas de claves o arreglos asociativos; y
la segunda es una lista ordenada de valores (arreglos, vectores, listas, etc.). Estas estructuras
son usadas para conformar los mensajes de intercambio entre cliente y servidor, en los cuales
se defi ne un protocolo interno con la representación: palabra clave - valor.

El presente trabajo hace uso de las defi niciones anteriores, al proveer un conjunto de servi-
cios basados en los conceptos de la Web 2.0 y vincularlos al contexto de la televisión digital
interactiva, con el ánimo de promover la participación y, por ende, la generación de conoci-
miento alrededor de una CAV. Estos servicios fueron implementados usando el estilo arquitec-
tónico REST y el lenguaje JSON como formato para el intercambio de mensajes.
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3. Esquema de servicios para televisión digital interactiva

Dentro del proyecto ST-CAV se escogió un conjunto de servicios (tablón de mensajes o mi-
cro-blog, chat, acceso a correo electrónico), tomados de la Web 2.0 para dar soporte a las CAV
en televisión, los cuales fueron diseñados e implementados de acuerdo al estilo arquitectónico
REST-JSON. A continuación, se presentan las condiciones de diseño de estos servicios y el
escenario de experimentación usado para los mismos.

Figura 1. Mensaje en formato JSON.

En TVDi los servicios son consumidos mediante el canal de retorno usando el protocolo
IP, e integrados por el STB (Set-top box) o dispositivo móvil en la interfaz del televisor, o en
la pantalla del dispositivo móvil. Los mensajes a intercambiar entre los clientes de televisión
y el servidor de aplicaciones, contienen características funcionales más no de presentación,
razón por la cual cada cliente (dispositivo móvil o STB), recupera la información a partir de
los mensajes e implementa de manera independiente la lógica de presentación.

En la fi gura 2 se presenta el esquema de consumo de servicios propuesto para el contexto
de las CAV en TVDi, considerando el estilo arquitectónico REST-JSON. Cada servicio es
representado como una instancia o recurso: R1, R2, …, RN, dentro del repositorio de servicios
o servidor de aplicaciones, de tal forma que estos se encuentran en la capacidad de interactuar
entre sí para procesos de composición.

A cada recurso se le asigna una dirección URL desde la cual, el cliente: 1, 2, …, N, puede
acceder vía Internet y recibir el mensaje correspondiente a cada recurso. El mensaje recibido
por cada cliente contiene una estructura con un conjunto de parejas nombre-valor, conocidas
por los clientes y el servidor de aplicaciones (fi gura 1). Tales estructuras son desencapsuladas
por cada cliente, y de acuerdo al nombre del atributo, son clasifi cadas funcionalmente y pre-
sentadas en la interfaz correspondiente. Cada tipo de cliente (STB, móvil) debe contar con la
librería apropiada según las características de su hardware, para así permitir la interpretación
de los mensajes JSON.
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Figura 2. Esquema de consumo de servicios REST-JSON.

3.1. Escenario de experimentación

El escenario de experimentación utilizado para la implementación y despliegue de los ser-
vicios (fi gura 3), está formado por los siguientes componentes: servidor de difusión, servidor
de aplicaciones, STB TDT – MHP (Multimedia Home Platform), dispositivo móvil DVB-H
(Digital Video Broacasting Hanheld), Access Point y Switch. A continuación, se describe el
funcionamiento de estos componentes.

Figura 3. Escenario de experimentación.

El servidor de difusión es el encargado de almacenar, adecuar y transmitir el contenido
multimedia vía Broadcast, para lo cual cuenta con la herramienta libre OpenCaster [26] y
con la tarjeta moduladora de televisión: Dektec DTA 110T. El servidor de aplicaciones co-
rresponde al equipo de cómputo encargado de almacenar los servicios, recibir y procesar las
peticiones REST por parte de los clientes. En el ámbito del proyecto ST-CAV, se utilizaron dos
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servidores para el despliegue de los servicios, un servidor basado en lenguaje Java (Glashfi sh)
y un servidor basado en lenguaje Python (web.py). Ambos servidores cuentan con el soporte
para la creación de aplicaciones usando el estilo arquitectónico REST-JSON. El Switch y El
Access Point tienen la función de distribuir Internet de forma cableada e inalámbrica al STB y
al dispositivo móvil respectivamente, permitiendo la conexión por canal de retorno.

El STB MHP de TDT o cliente de televisión, es el encargado de recibir la señal de televisión
vía Broadcast y adecuarla para ser presentada en la pantalla del televisor. De igual forma, el
STB puede acceder a los recursos del servidor de aplicaciones mediante la URL designada
por cada servicio, para lo cual usa las librerías de conexión que provee el middleware MHP
y la librería RestClient[27], desarrollada para escenarios JavaME y usada para las peticiones
y conexiones REST. Cada vez que accede a un recurso, el STB recibe un mensaje en formato
JSON, el cual es interpretado usando la librería compatible con MHP: json-simple.

A partir de la información interpretada del mensaje, el STB presenta en la pantalla del
televisor. El dispositivo móvil es el encargado de recibir la señal de televisión DVB-H, la cual
es adaptada en el servidor de difusión. Asimismo, este componente se encarga de acceder a
los servicios de la CAV mediante la URL de cada recurso. Cada vez que el dispositivo móvil
accede a un recurso, recibe un mensaje en formato JSON, lo procesa y lo presenta en la pan-
talla del dispositivo. Este mensaje contiene la información del servicio, sin incluir la lógica
de presentación. El dispositivo móvil debe soportar el estándar DVB-H, así como el estándar
802.11 para conexiones inalámbricas y las librerías necesarias para hacer peticiones HTTP de
tipo GET y PUT y para decodifi car los mensajes en formato JSON. Los dispositivos móviles
usados para las pruebas de consumo de servicios fueron: Nokia N96, N95 (compatibles con el
estándar DVB-H).

4. Resultados

En esta sección se presentan los resultados de implementación y evaluación de los servicios
interactivos del escenario de experimentación. Dentro de estos servicios se destacan principal-
mente tres: micro-blog o tablón de mensajes, chat y acceso a correo electrónico.

En las fi guras 4, 5 y 6, se presentan diferentes versiones de interfaz del proyecto ST-CAV.
Dentro de estas se pueden visualizar a la izquierda el contenido multimedia transmitido desde el
servidor de difusión y a la derecha una ventana desplegable con un conjunto de pestañas, cada
una correspondiente a un servicio de soporte desplegado y consumido a partir del Servidor de
Aplicaciones. Esta confi guración obedece a las recomendaciones para despliegue de contenidos
para televisión digital [28]. La ventana desplegable o ventana de servicios puede ocultarse a
la derecha de la pantalla, de tal manera que el tamaño del contenido multimedia se adapta al
tamaño de la pantalla. Esta ventana permanece siempre activa en la interfaz de televisión y es
independiente del contenido multimedia que se esté transmitiendo. Para navegar a través de la
pantalla y de los servicios, se hace uso de las fl echas y del botón OK del control remoto.

La ventana desplegable presenta información relacionada con la lógica de los servicios de
apoyo al contenido (foro, chat, acceso a correo electrónico). Estos servicios buscan facilitar
la interacción de los usuarios en torno a la comunidad académica, propiciando la generación
de conocimiento alrededor de las temáticas de la CAV, sin embargo, es necesario tener en
cuenta que el tamaño de la fuente debe obedecer a las recomendaciones para presentación de
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contenidos de televisión [28]. Así, los servicios fueron diseñados para manejar una cantidad
reducida de texto y adaptarla al tamaño de la ventana de servicios, de tal forma que este pueda
ser visualizado fácilmente a 3m de distancia. Dado que los servicios presentes en la ventana
desplegable son independientes al contenido multimedia, reciben el nombre de servicios no
asociados al contenido. De igual forma existen un conjunto de aplicaciones que hacen parte
del contenido multimedia, tales como las encuestas y la información asociada al contenido
multimedia. Estas aplicaciones no son consumidas a través del canal de retorno, sino que
viajan con el contenido multimedia en el carrusel de objetos propio del estándar Digital Video
Broadcasting (DVB, por sus siglas en inglés). A continuación se describen los servicios de
micro-blog, chat y acceso a correo electrónico.

4.1. Servicios de tablón y chat

El servicio de tablón de mensajes o micro-blog (fi gura 5), consiste en un mini foro similar
al “microblogging” de Twitter, en el cual los miembros de una CAV pueden publicar mensajes
con un restringido número de caracteres (considerando el uso de control remoto), al mismo
tiempo que están visualizando un programa de televisión. La interfaz del servicio de tablón
de mensajes permite listar los últimos cinco mensajes de los miembros de la comunidad y
navegar a través de ellos mediante las fl echas del control. Para ingresar mensajes al tablón o
micro-blog, se hace uso de las teclas numéricas y del botón OK del control.

Los mensajes JSON que se intercambian en este servicio constan de un arreglo de parejas
nombre-valor: userid, mensaje, estampa (fi gura 6), las cuales contienen el identifi cador de
usuario, el mensaje a publicar y un dato de tipo long que representa una estampa de tiempo
para obtener la hora a la que fueron enviados los mensajes. El tamaño del arreglo de mensajes
es de cinco teniendo en cuenta que se listan en pantalla los últimos cinco mensajes de la comu-
nidad. El STB se encarga de procesar el mensaje JSON, obteniendo cada uno de los valores de
las parejas y presentando la información del servicio en la pestaña correspondiente.

El servicio de chat por su parte, tiene un estilo y funcionamiento semejante al servicio
de tablón de mensajes, con la diferencia que no incluye comentarios sobre las publicaciones
hechas por los miembros de la comunidad.

Figura 4. Interfaz principal del proyecto ST-CAV.
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Figura 5. Servicio de Micro-Blog o Tablón.

Figura 6. Mensaje JSON–Tablón.

4.2. Servicio de acceso a correo electrónico

El servicio de acceso a correo electrónico (fi gura 7), permite acceder a los encabezados de
los mensajes del correo de Gmail, asociados a un miembro de la comunidad. La interfaz del
servicio permite listar los últimos cinco mensajes de correo del miembro de la comunidad
registrado y navegar a través de ellos mediante las fl echas del control remoto. Para visualizar
uno de los mensajes en detalle, se hace uso del botón OK del control.

Los mensajes JSON que se intercambian en este servicio constan de un arreglo de parejas
nombre-valor con la información de los atributos del correo: fecha, asunto, encabezado del
mensaje, remitente, etc., las cuales contienen la información de cada uno de los mensajes de la
bandeja de entrada que están sin leer (fi gura 8). El tamaño del arreglo de mensajes de correo
es de cinco, teniendo en cuenta que se listan en pantalla los últimos cinco mensajes de la co-
munidad. El STB se encarga de procesar el mensaje JSON, obteniendo cada uno de los valores
de las parejas y presentando la información del servicio en la pestaña correspondiente. Para la
implementación de este servicio en el servidor de aplicaciones, se hizo uso de la API gmail4j
[29], la cual es compatible con el lenguaje JSON y permite obtener por defecto un conjunto de
mensajes en este formato, a partir de los cuales se envían al cliente solo cinco.
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Figura 7. Servicio de acceso a correo.

Figura 8. Interfaz de prueba del servidor–Correo.

4.3. Servicios desde el dispositivo móvil

Teniendo en cuenta el sistema operativo de los dispositivos DVB-H utilizados (N95 y N96),
el cliente móvil se desarrolló usando el lenguaje Python a través de la librería PYS60, la cual
es una implementación reducida del intérprete del lenguaje Python. Mediante el cliente desa-
rrollado es posible invocar a los servicios de la CAV vía red inalámbrica usando la librería de
conexión URLIB de Python. Una vez hecha la invocación a la URL del recurso o su servicio, se
procede a la decodifi cación del mensaje JSON a través de la librería s60-json-library de Python
[30]. Finalmente, la información obtenida del mensaje JSON es presentada en la pantalla del
dispositivo (fi gura 9).

Dadas las ventajas del estilo arquitectónico REST-JSON, el consumo de servicios interac-
tivos también puede realizarse en sistemas operativos como Android en el escenario de IPTV
Móvil o WebTV. Lo anterior es posible gracias a la facilidad de procesamiento de los mensajes
JSON y su compatibilidad con el lenguaje Javascript.
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Figura 9. Servicio de Micro-Blog o Tablón.

5. Pruebas

En esta sección se presenta la evaluación de los servicios desarrollados usando el estilo
arquitectónico REST-JSON. Esta evaluación fue realizada a través de pruebas de tráfi co en la
red y pruebas de consumo de memoria sobre el servidor de aplicaciones y sus servicios.

5.1. Análisis del tráfi co de los servicios

El tráfi co generado por los servicios de tablón de mensajes (microblog) y de chat correspon-
de a peticiones HTTP. La captura de este tráfi co se realizó usando el analizador de protocolos
Wireshark [31]. Se tomaron muestras con 1, 5 y 10, 20 y 30 usuarios pertenecientes a dos
comunidades del proyecto ST-CAV. En la tabla 1 se presentan los tiempos de respuesta obte-
nidos en el lado del cliente para peticiones simultáneas a los servicios de tablón de mensajes
y chat. En ambos casos, el tiempo de respuesta para un solo usuario es de 0,03 s, mientras que
para 30 usuarios el tiempo de respuesta es de 1,58 s para el servicio de tablón y 1,50 s para el
servicio de chat.

En la tabla 1 se observa que los incrementos de los tiempos de respuesta al aumentar el
número de usuarios, son lineales para los dos servicios (fi gura 10). En el caso del servicio
de tablón de mensajes, la pendiente estimada es de 0,053 segundos/usuario, mientras que, en
el caso del servicio de chat, la pendiente de la curva estimada es de 0,051 segundos/usuario.
El anterior factor permite determinar en promedio, el incremento en tiempo por cada usuario
conectado a los servicios. Los anteriores datos están de acuerdo con los tiempos de respuesta
en el procesamiento de un mensaje para el formato de intercambio JSON, los cuales oscilan
alrededor de los 30 ms [33].
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Figura 10. Tiempos de respuesta servicios chat y tablón.

De igual manera, en la fi gura 11 se presentan los tiempos de respuesta en el lado del servidor
o tiempos en servir una petición. Estos valores son obtenidos al aplicar 100 conexiones secuen-
ciales al servicio de tablón, desde la herramienta Apache Benchmark [32]. Según la fi gura 11,
el tiempo en servir una petición es cercano a los 2 milisegundos, salvo las primeras peticiones
en las cuales el servidor de aplicaciones se está estabilizando. Lo anterior está de acuerdo con
lo presentado en [33], en donde se evalúan los tiempos de respuesta en el procesamiento de un

Figura 11. Tiempo en servir peticiones.

Tabla I. Tiempos de respuesta (seg)

Usuarios Tablón Chat

1 0,03 0,03

5 0,23 0,23

10 0,53 0,48

20 1,02 1,00

30 1,58 1,50

Pendiente (m) 0,053 0,051



INGENIERÍA • FJC

Construcción y Evaluación de Servicios Interactivos en Entornos de TVDi

76

mensaje de un servicio REST-JSON JSON estándar con respecto a SOAP, obteniendo valores
cercanos a los 30 milisegundos. El hecho de que los tiempos sean inferiores a los obtenidos con
un servicio REST-JSON estándar, permite verifi car la pertinencia de aplicación del esquema
en escenarios limitados como el de TVDi.

Respecto al comportamiento en tamaño de los paquetes de tráfi co, se encontró el mismo
patrón para los dos servicios y para cualquier número de usuarios (fi gura 12). De acuerdo a
esta gráfi ca, el 60% de los paquetes tiene un tamaño de 60 Bytes, el 20% de 62 Bytes y el
20% restante de 174 Bytes. De la fi gura 12 también se observa que el número total de paquetes
enviados desde el servidor alcanza un máximo de 180 bytes con 30 usuarios, valor que es
pequeño comparado con el tráfi co generado por el formato de intercambio XML, en el que se
triplica el número de bytes transmitidos para la misma cantidad de información y el mismo
número de usuarios [34]. Lo anterior permite corroborar que JSON es un formato adecuado
para el intercambio de datos en escenarios limitados como la televisión.

Figura 12. Tráfi co para el servicio de chat con 30 usuarios simultáneos.

El número de paquetes para los dos servicios se encontró que es exactamente igual (tabla 2).
Asimismo, se observa que el número de paquetes se incrementa de una manera lineal con el
aumento de los usuarios (fi gura 13). De acuerdo a la pendiente de la curva estimada para los
datos de la tabla 2, el incremento en número de paquetes por cada usuario conectado es de 5.
Este valor es menor comparado con el tráfi co generado por el formato de intercambio XML, en
el que la cantidad de información sería mayor a quince paquetes por usuario [34].

Tabla II. Número de paquetes

Usuarios Número de paquetes Tablón y chat

1 5

5 25

10 50

20 100

30 150

Pendiente (m) 5
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Figura 13. Número de paquetes vs usuarios.

5.2. Pruebas de consumo de memoria

Figura 14. Herramienta de medición de memoria.
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De acuedo a la fi gura 15, cuando el servidor de aplicaciones se encuentra sin recibir peti-
ciones, su porcentaje de consumo de memoria es inferior a 0,5 %. De igual manera, cuando se
lanzan las 300 peticiones simultaneas sobre el segundo 5, el porcentaje del consumo de CPU
se eleva hasta un 4%. Despues del segundo 5, el porcentaje de uso de CPU disminuye, debido
a que el servidor de comienza a estabilizarse paulatinamente.

Figura 15. Porcentaje de consumo de CPU.

En lo que respecta a la memoria RAM utilizada por el servidor de aplicaciones, esta se
mantiene en un valor invariante de 0.3 Gb a lo largo de todo el tiempo (fi gura 16).

Figura 16. Cantidad de memoria consumida.

6. Conclusiones y trabajos futuros

El esquema de diseño y despliegue presentado permite la convergencia de servicios de Te-
levisión (T-Learning) y servicios Internet (Web 2.0), mezclando las ventajas de interactividad
en TD con la fl exibilidad de los servicios de Internet. Lo anterior permitió que el proyecto
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fuera validado en entornos educativos de la Universidad del Cauca, con el propósito de apoyar
el desarrollo de prácticas de laboratorio de un curso del Departamento de Química. Como
conclusión de lo anterior es importante destacar que, si bien los servicios se desplegaron de
manera adecuada en el entorno de televisión, aún son necesarios esfuerzos investigativos para
agilizar el acceso a los servicios, considerando las limitaciones de los mandos de entrada de
los escenarios de televisión.

El estilo arquitectónico REST-JSON permite un diseño sencillo y fl exible para servicios
consumidos a través de Internet, lo cual facilita la integración de estos en escenarios de tele-
visión. El diseño e implementación de servicios REST-JSON es independiente de la lógica de
presentación en la interfaz del televisor o del dispositivo móvil, lo cual permite extender el
escenario de aplicación de los servicios a otros entornos como IPTV.

El esquema de consumo de servicios presentado en este trabajo, así como las directrices de
usabilidad presentadas en [13] y derivadas del proyecto ST-CAV, son un aporte importante para
diseñadores, desarrolladores y demás actores de la cadena de negocios de TVDi, pues sirven
como guía para el diseño, la implementación y el despliegue servicios fl exibles y aplicaciones
usables en TVDi.

Este trabajo representa un aporte signifi cativo para el proyecto ST-CAV, al proveer un con-
junto de servicios de Internet, los cuales buscan promover la participación y generación de
conocimiento en comunidades académicas virtuales de televisión. Finalmente, este trabajo
representa un punto de partida para proyectos en el que se deseen integrar servicios de Internet,
con la fl exibilidad que provee el protocolo REST-JSON, en otros ambientes de aplicación de la
TVDi, tales como T-Gobierno y T-Comercio.

Asimismo, de acuerdo al análisis de tráfi co realizado y presentado en la Tabla 2, se concluye
que el consumo de servicios bajo el esquema REST-JSON, tiene un comportamiento lineal con
el aumento del número de usuarios, específi camente en cuanto al tamaño de los paquetes, el nú-
mero de paquetes y los tiempos de respuesta, siendo este el último parámetro el que más puede
variar teniendo en cuenta otros servicios o usuarios que soporte la red de manera simultánea.

El análisis de tráfi co realizado sobre los servicios construidos, permite evidenciar el bajo
consumo de recursos, puesto que, para el caso de 30 usuarios simultáneos del servicio de chat,
se genera un tráfi co del orden de las decenas de bytes. De igual forma, los otros parámetros
como el tamaño de los paquetes, el número de paquetes y el tiempo en servir peticiones,
están en los órdenes de los bytes, decenas y ms respectivamente. Los anteriores valores no son
críticos teniendo en cuenta las capacidades de las redes actuales, las cuales son capaces de ma-
nejar transmisiones que están en el orden de los megas en tiempo real. Asimismo, los valores
obtenidos permiten corroborar que el formato de intercambio de datos JSON es adecuado en
escenarios limitados, en comparación con el formato XML [34].
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Resumen
Contexto: Cuando se construye un cargador manual de baterías se garantiza una potencia de salida, pero nor-
malmente se omite la efi ciencia a la cual se hace la carga. Sin embargo, en el contexto actual de preocupación
por el cambio climático, la selección entre un equipo u otro debe hacerse en términos del valor de la efi ciencia.
Método: Se estiman las potencias de entrada y de salida, necesarias en el cálculo de la efi ciencia. Estas esti-
maciones requieren la aproximación de la velocidad angular y del torque en una manivela, y del voltaje y la
corriente en la batería, las cuales se realizan mediante un procedimiento experimental y el uso de un circuito
diseñado para tal fi n.
Resultados: Se construye un prototipo para dar un ejemplo de la medición de efi ciencia, y se encuentra que
mientras la potencia de entrada se acerca a 12 W, la potencia de salida es de 3 W, por lo cual la efi ciencia es
aproximadamente 25%.
Conclusiones: El método de medición propuesto permite estimar la efi ciencia de dispositivos manuales carga-
dores de baterías. Así, trabajos futuros pueden enfocarse en mejorar el diseño de los cargadores, para incremen-
tar el valor de la efi ciencia.

Palabras clave: estimación del torque, medida de efi ciencia, recarga de baterías.

Abstract
Context: The building process of a manual charger allows designers to guarantee an output power, but the
effi ciency of the process usually remains unknown. However, in the current context of preoccupation for the
climate change, the selection of a device should regard the effi ciency value.
Method: This paper presents the input and output power estimation, as the effi ciency computation requires.
These estimations involve approximating angular speed and torque in a hand crank, as well as voltage and
current in the battery, which depends on an experimental procedure and the use of a circuit designed for that
purpose.
Results: The design and building of a prototype allow authors to present an example of the effi ciency measure-
ment, which resulted in an input power approaching 12 W, whereas the output power is 3 W, thus the effi ciency
approximates 25%.
Conclusions: The proposed method of measurement enables the estimation of effi ciency for manual battery
chargers. Thus, future works can focus efforts on improving the design of the chargers in order to increase the
effi ciency value.
Language: spanish.

Keywords: battery recharge, effi ciency measurement, torque estimation.
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1. Introducción

Regulaciones como la política nacional de conservación de 1978 y la política energética de
Estados Unidos de 1992 y de 2005, según se reporta en [1], tienen como fi nalidad incentivar
el uso efi ciente de la energía y el desarrollo de energías renovables, en contraposición con los
gases de efecto invernadero y a la volatilidad del costo de los combustibles fósiles. Por ende,
este trabajo fue enfocado a la recuperación de energía a partir del movimiento.

Cualquier dispositivo que recupere energía está compuesto de tres componentes básicos:
un transductor, el cual transforma energía a tipo eléctrico; un circuito controlador, que permite
el paso de energía; y la batería, donde se almacena la energía eléctrica. Bajo el enfoque de
recuperación de energía en este artículo se implementó un prototipo que utiliza el giro de una
manivela, el cual es multiplicado en velocidad mediante un juego de engranajes. La energía se
almacena en un juego de supercapacitores, los cuales cargan una batería según comando de un
circuito de control. El giro de la manivela puede provenir del giro de una rueda en una bicicleta,
donde se recuperaría parte de la energía utilizada por el usuario.

En la literatura científi ca se han reportado trabajos similares encaminados al transductor.
A manera de ejemplo está la recuperación de energía del movimiento de una persona mientras
camina [2], el aprovechar el movimiento de la rodilla con base en un juego de engranajes para
mejorar la efi ciencia [3], un transductor mecánico de movimiento vertical, el cual aprovecha
la energía de un grupo de personas que generan un movimiento vertical mientras bailan y las
traduce a rotación, produciendo entre 2 y 8 vatios por persona [4] y fi nalmente en [5] disposi-
tivos que utilizan fricción y presión para activar los LED y otros dispositivos de bajo consumo
con promedio de 44 mili-vatios.

En [7] se reporta que en la estación de Marunouchi en Tokio-Japón se llegó a recuperar
hasta 10 kWs/día, energía proveniente del paso de los pasajeros por la taquilla, con lo cual
se alimentaron algunas lámparas en la misma estación. Un trabajo adicional en este sentido,
busca utilizar la generación piezoeléctrica que puede darse en un peaje al paso de los vehículos
[8], en este estudio se cuantifi ca la energía que se recuperaría por año, y si bien se reconoce que
la tecnología no es madura, se promueve su utilización.

Referente a la batería se encuentran trabajos en la literatura cuya fi nalidad es conocer su
capacidad de almacenamiento, como en [9], donde se recupera la energía de cada pisada de
una persona. Esa energía sirve para alimentar algún dispositivo que se lleve puesto (wearable
devices), para lo cual se asume una energía promedio por pisada. Además de la capacidad de
la batería, según el trabajo en [10], es importante conocer las condiciones nominales para la
carga de la batería, tal como el voltaje nominal de transferencia. Esta transferencia se realiza
normalmente mediante el uso de un juego de condensadores, los cuales almacenan energía, y
elevan su voltaje hasta el valor ideal, a través de un circuito electrónico que permite la transfe-
rencia de energía. Finalmente, en [11] los autores muestran un circuito controlador óptimo con
el fi n de minimizar las pérdidas de transformación.
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2. Método

En esta sección se describe en primera instancia la batería a ser utilizada para almacenar
energía y posteriormente se detalla el prototipo construido, el cual fue diseñado para medir po-
tencia y energía en él, centrado en el proceso de la conversión de energía cinética a eléctrica y
no en la selección de la fuente de energía cinética, la cual podría provenir a manera de ejemplo
del giro en una bicicleta.

La efi ciencia η se defi ne como la relación entre la potencia de entrada versus la salida, este
es el parámetro de diseño más importante, razón por la cual mide la potencia de entrada al
dispositivo (la cual proviene de un movimiento giratorio), y la potencia de salida (es decir la
velocidad con que se almacena energía en la batería).

La potencia de entrada (pm=τω) requiere la medición de torque τ y la velocidad ω. El torque
es medido indirectamente a partir de la medición de corriente eléctrica, como se presenta al
fi nal de esta sección, dado que la relación entre estas dos variables puede considerarse lineal
para una máquina de corriente directa. De otra parte, la velocidad es medida con un encoder
incremental, construido para tal fi n. La potencia de salida (pe= vi) requiere la medición del
voltaje v y la corriente en la batería i. Estos dos parámetros son medidos a través de una
resistencia de medida.

2.1. Caracterización de la batería

En este artículo se utilizó una batería NiMH tamaño AAA, con voltaje 1.2 V y capacidad
de 700 mAh, lo cual equivale a 0.7(A)X3600(s)=2520 C. Para analizar el comportamiento ex-
perimental de la batería se cargó totalmente y luego se descargó a través de una resistencia de
2  (fi gura 1). El tiempo de descarga depende del valor de la resistencia de carga, y en menor
medida de la temperatura y de las veces que se ha usado la batería [12].

Figura 1. Descarga batería NiMH.

Nótese la caída de tensión, de 1.2 V nominales a 0.8 V, dado el tamaño de la resistencia, la
cual se aproxima a la resistencia interna de la batería. El resultado de integrar la corriente es la
carga eléctrica que entrega la batería, la cual es de 2900 C, es decir, superior al valor nominal.
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La descarga de estas baterías comienza con un transitorio corto, de apenas unos minutos,
donde se presentan voltajes y corrientes mayores al valor nominal. Posteriormente se presenta
el comportamiento nominal, durante la mayor parte del ciclo de descarga. El comportamiento
es constante por casi dos horas (fi gura 1), luego de lo cual se presenta una caída súbita, como
también se indica en [12], cuando puede considerarse que la batería se ha descargado.

2.2. Descripción del prototipo

Del prototipo se distinguen tres partes: la mecánica, la electromecánica, y la electrónica.
La primera parte está constituida por una manivela y un juego de engranajes; la segunda, por
una máquina de corriente directa; y la tercera, por un supercapacitor, un tiristor, la batería y
elementos para visualizar el estado de la carga. La energía fl uye de la parte mecánica a la elec-
trónica, pasando por la electromecánica. Así, un giro en la manivela produce corriente eléctrica
en el generador, y fi nalmente la carga eléctrica es almacenada en la batería.

La conversión de energía cinética a eléctrica comienza con la acción de la manivela (parte
1.1, de la fi gura 2.b). La selección de este dispositivo tiene que ver con los valores bajos de
potencia que se puede recuperar de un movimiento humano, lo cual obliga a descartar movi-
mientos como el de los dedos, la cabeza, etc., para limitarse a un movimiento que se pueda dar
por varios minutos sin cansancio o lesiones, en este caso el del brazo. La manivela tiene una
longitud de 16 cm, este valor resultó de la experimentación; medidas inferiores difi cultan el
giro, mientras superiores causan molestias en el hombro.

La manivela hace girar un grupo de engranajes (parte 1.2), los cuales hacen que la máquina
de corriente directa (parte 2) gire catorce veces más rápido que la manivela. Esta relación de
trasmisión equipara la velocidad que puede alcanzarse en la manivela (alrededor de 2 revo-
luciones por segundo), con la velocidad nominal del motor, es decir, 1800 revoluciones por
minuto. Relaciones superiores o inferiores reducen la efi ciencia de la conversión de energía,
porque la máquina no trabajaría en condiciones nominales. La máquina de corriente directa
es de modelo PC280LG-022, el cual fue seleccionado dada su popularidad y bajo costo. El
trabajo de esta máquina es convertir la energía cinética en su eje a voltaje, es decir, trabaja
como generador de energía eléctrica.

a)                                       b)

Figura 2. Prototipo para la recuperación de energía, a) esquema, b) prototipo.
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El proceso de conversión de energía continúa con el almacenamiento de la carga eléctri-
ca proveniente del generador en un supercapacitor (parte 3.1), el cual es indispensable como
elemento intermedio de almacenamiento, porque soporta voltajes altos desde el generador,
mientras que es recomendable recargar la batería solo cerca del valor nominal, el cual es ofre-
cido por el supercapacitor.

La selección del supercapacitor tiene que ver con el tiempo que una persona puede estar
girando la manivela, y que aun así el cansancio le permite continuar hasta cargar la batería.
Pruebas experimentales dejan ver que ese tiempo es aproximadamente de 80 s. En ese tiempo,
y dado el tamaño del generador, es posible extraer una carga q de 35 C. La transferencia de
carga comienza en 5.6 V, que es el máximo voltaje en los supercapacitores usados, y termina
en 2.1 V, que es el voltaje al cual se iguala la tensión en la batería y el supercapacitor. Así dado
que C=q/ΔV (F), entonces C=10 F.

La carga acumulada en el supercapacitor es transferida a la batería, con el comando del ti-
ristor T106D1 (parte 3.2), el cual requiere de un juego de resistencias para mantener el circuito
abierto, para que inicialmente no se transfi era carga a la batería (parte 3.3). La conducción
comienza cuando se alcanza un umbral de 5.6 V en el supercapacitor, el cual corresponde al
voltaje máximo de este dispositivo. En ese momento el tiristor permite el fl ujo de carga hacia
la batería, hasta cuando ya no se transfi ere más carga del supercapacitor a la batería, y entonces
el tiristor abre el circuito.

En el momento de la transferencia de la carga hacia la batería, y con el propósito de visuali-
zar el estado de la carga, se utilizan dos amplifi cadores operacionales (parte 3.4). El primero es
un seguidor de voltaje, el cual sensa la tensión en la resistencia de medida R1 de 0.5  (parte
3.5). La tensión en el seguidor alimenta un segundo operacional, confi gurado como integrador.
La constante de tiempo de ese integrador es RC, donde R=86 k  y C = 4.7 mF, según indica
la parte a) de la Figura 2, por tanto, esa constante es 404.2 s. El propósito de esta constante
es hacer que la carga nominal de la batería, 2520 C, corresponda con el voltaje máximo en el
indicador, es decir, 5 V.

El estado de carga es visualizado mediante el manejo de voltaje que hace el integrado
lm3914, el cual sirve como vúmetro. Se utilizan dos de estos circuitos, uno para la salida del
integrador del párrafo anterior y otro para la tensión en el supercapacitor. Cada integrado activa
proporcionalmente a su voltaje de entrada entre uno y diez leds (parte 3.6). Estos leds forman
una escala de colores: rojo para la carga mínima, amarillo para la carga media, y verde para el
máximo de carga.

Véase que el prototipo incluye una fuente de computador (parte 3.7), como se ve en la
parte b) de la fi gura 2, esta tiene por objetivo alimentar los amplifi cadores operacionales, los
vúmetros y los leds, los cuales sirven solo como indicadores, y no son parte del proceso de
conversión de energía.

2.3. Medición de torque

La medición del torque requirió del montaje en la Figura 3. En esta prueba se alimentó
la máquina de corriente continua con un voltaje constante, y como resultado la manivela se
movió, pero solo hasta donde lo permitió un dinamómetro. Posteriormente se varió la posición
del dinamómetro (cambiando la posición del brazo mecánico), hasta que la manivela estuvo a
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90° con respecto al dinamómetro, y se tomó esa lectura de fuerza. El producto entre fuerza y
brazo es el torque.

El procedimiento en el párrafo anterior se repitió para varios valores de voltaje, observando
en cada caso la relación entre el corriente y torque. Dada la longitud de la manivela (0.16 m),
y las lecturas de corriente y fuerza, la relación par corriente es el indicado en la ecuación 1.

Figura 3. Medición del torque en la máquina DC.

Nmi13.1  (1)

3. Resultados

En esta sección se calculará la potencia que puede entregar una persona al prototipo, y la
potencia a la cual se carga la batería, con las cuales se determina la efi ciencia. Finalmente se
discuten los resultados encontrados.

3.1. Medición de torque

El cálculo de potencia implica la medición de corrientes y voltajes, por lo tanto, en esta
sección se comienza con el análisis del voltaje y la carga por medio de dos experimentos. El
primero centrado en el supercapacitor, mientras el segundo observa todo el prototipo.

El primer experimento emula la acción de una persona cuando esta aplica torque sobre la
manivela. Se supone un tiempo de acción y otro de descanso iguales, mediante una señal pulso
con un periodo de 7 s y una amplitud de 7 V (fi gura 4). Este voltaje proviene de una fuente de
tensión, la cual reemplaza el generador. Véase que el voltaje en el supercapacitor aumenta has-
ta 5.6 V, el cual corresponde con la carga máxima, y en ese momento se activa la transferencia
de carga hacia la batería. Luego de la primera transferencia de carga, el voltaje se estabiliza en
2.1 V, donde se iguala la tensión de supercapacitor con la de la batería y no fl uye más corriente.
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De otra parte, el voltaje en el generador Vg aumenta hasta 6.4 V (fi gura 5.a). Este aumento
es proporcional al aumento del voltaje en el supercapacitor Vc. La diferencia entre estos volta-
jes se debe principalmente a la operación del diodo a través del cual se dirige la dirección de la
corriente, Figura 2.a. Cuando Vc alcanza el umbral de 5.6 V, el tiristor se cierra y comienza a
transferir carga del supercapacitor a la batería. Esta transferencia es sensada con la resistencia
de medida R1. De otra parte, nótese que durante la descarga del supercapacitor no se aplica
torque a la manivela, por tanto, Vg es cero.

El supercapacitor entrega un máximo de 63% de su carga a la batería en cada transferencia.
Esto se debe a que la transferencia solo se da si el voltaje en el supercapacitor es mayor que en
la batería, para que la carga fl uya hacia esta última. En la práctica, y debido a la confi guración
del tiristor, se encontró que durante la primera transferencia ese voltaje debe ser mayor o igual
que 2.1 V. De otra parte, el voltaje en el supercapacitor cae en la misma proporción que se
transfi ere carga, como indica la siguiente expresión: q=CVc (C). Así, la transferencia equivale
a (5.6-2.1)/5.6 =0.63, es decir, 63%.

a)                     b)

Figura 5. Medidas experimentales, a) voltajes, b) corrientes y carga.

Figura 4. Comportamiento del supercapacitor.
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La primera transferencia es de 35 C, dado que q = 10(5.6-2.1) C. Este valor disminuye
levemente a medida que se carga la batería, porque el voltaje en la batería aumenta. Así, dada
la carga nominal de la batería 2520 C, en lugar de requerir 72 transferencias (2520/35), en
realidad se requieren 74.

La corriente de carga IR1 tiene un máximo de 1.8 A, y decrece en forma similar a una expo-
nencial. IR1 alcanza su valor nulo luego de unos cinco minutos (fi gura 5.b). Este procedimiento
de carga del supercapacitor y posterior transferencia se repite hasta cargar la batería. Si se gira
la manivela durante el periodo de transferencia a la batería, esa carga generada se reparte entre
el supercapacitor y la batería, y dada las conexiones del circuito, se igualan los voltajes a un
valor cercano a 3 V.

La medición de los voltajes en la fi gura 5.a se realizó por medio de la tarjeta de adquisición
de datos PCI 6024E de National Instruments y Simulink de Matlab. A partir de estas lecturas
se obtienen las curvas en la fi gura 5.b, de acuerdo con las expresiones en la ecuación 2.

CdtIq

A
dt
dVcCI

A1R
VI

1R

g

1R
1R

(2)

3.2. Potencia y efi ciencia

En esta sección se presenta la medición de los parámetros eléctricos y mecánicos, y a partir
de ellos se calculan las potencias, posteriormente se calcula la efi ciencia.

3.2.1. Medición de potencia

En las mediciones de las potencias eléctrica pe y mecánica pm, se utiliza una tarjeta de
adquisición de datos PCI 6024E, confi gurada con un periodo de muestreo de 100 ms. Estas
mediciones se realizan durante el primer ciclo de carga, cuando la batería y el supercapacitor
están descargados, porque este es el caso extremo. En cualquier otro ciclo la potencia de entra-
da es menor y por tanto la efi ciencia es mayor.

Para medir la potencia eléctrica se aplica torque a la manivela, buscando que la velocidad
de giro sea constante, y se miden los voltajes Vc y Vg. Dado que durante la carga del super-
capacitor se halla en serie con el generador, entonces pe es igual a VgC(dVc/dt). El resultado
de este cálculo se muestra en la Figura 6.b, donde la potencia promedio es de 3 W. Adviértase
que, si bien Vc y Vg parecen ser curvas suaves, la potencia pe presenta saltos, debido al efecto
de la derivada dVc/dt.

Para medir la potencia mecánica (la que produce la persona), se debe estimar el par y la
velocidad en la manivela. Se comenzará con la explicación de la medida de velocidad y luego
se hablará de la medida del torque.
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a)                     b)

Figura 6. Medida de potencia, a) par y velocidad, b) potencias y voltajes.

La medida de velocidad se hace con un encoder incremental de 36 ranuras, el cual no está
ubicado en la manivela, sino en el eje del generador. Esto se hace por facilidad de instalación y
porque la estimación presenta errores menores a velocidades altas. Así, la aproximación de la
velocidad de giro se hace con el contador de pulsos de la tarjeta de adquisición de datos, según
se indica en la ecuación 3, donde li es el conteo de pulsos actual; li-1 es el conteo anterior; 0.1 es
el tiempo de muestreo; 2π/36 es una constante para pasar pulsos/s a rad/s; y 1/14 es la relación
de transmisión de los engranajes.

(3)

El resultado de la medición de la velocidad se observa en la fi gura 6.a, en la cual puede
verse que la velocidad de giro está alrededor de 18 rad/s. Nótese que no es posible mantener ω
constante, porque el par de oposición al giro de la manivela es proporcional a la corriente en el
supercapacitor, y esta cambia. Inicialmente esa corriente es máxima y luego decrece a medida
que el supercapacitor se carga. Existen otras razones, como las diferencias entre los dientes de
los engranajes o el hecho de que el brazo de una persona no puede aplicar el mismo torque en
todas las posiciones de la manivela.

El método para obtener el par se presentó en la sección 2.3. Recuérdese la ecuación 1 en
la sección 2.3, donde i=Ig. De esta forma, el resultado del cálculo de potencia mecánica se
consigna en la fi gura 6.b. Véase que la potencia mecánica tiene un valor máximo al comienzo,
de alrededor de 25 W, luego de lo cual decrece hasta unos 5 W. El máximo se presenta porque
para hacer girar la manivela con el supercapacitor descargado hay que aplicar un par alto.
Luego, ese par decrece hasta cuando el supercapacitor queda cargado, momento en el cual la
potencia mecánica necesaria es solo para vencer fricciones y la inercia del sistema.

3.2.2. Cálculo de la efi ciencia

La carga de la batería requiere dos procesos. El primero es cargar el supercapacitor y el
segundo es transferir esa carga a la batería. Mientras el primer proceso es electromecánico el
segundo es eléctrico. En el primer proceso se convierte energía mecánica en eléctrica, mientras
en el segundo la entrada y la salida son energía eléctrica. El cálculo de la primera efi ciencia
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consiste en realizar el cociente ηm=pe/pm, el cual se presenta en la fi gura 7. En esa fi gura se
observan tres ciclos de transferencia. Véase que la efi ciencia de la parte electromecánica del
prototipo no supera el 26%.

El cálculo de la segunda efi ciencia implica el cálculo de la potencia eléctrica en el superca-
pacitor, denotada como pc durante la transferencia a la batería y de la potencia en la batería pb.
La potencia en el supercapacitor es la indicada en la ecuación 4.

W
dt
dVcCVp cc (4)

De otra parte, pb equivale al producto del voltaje por la corriente en la batería. En lugar de
medir directamente ese voltaje, se utiliza la diferencia entre Vc y VR1 porque estas señales ya
están en la tarjeta de adquisición de datos. La lectura de corriente también se hace de manera
indirecta, a través de la resistencia de medida, según se indica en la ecuación 5.

W
1R

V
VVp 1R

1Rcb (5)

Así, la efi ciencia es ηe=pb/pc. Esta vez la efi ciencia supera el 80%, y se acerca a 100% a
medida que la corriente baja (fi gura 7).

Figura 7. Efi ciencia en la transformación de energía.

3.3. Discusión

El aporte más importante en este artículo es la presentación de un procedimiento para la
medida de la efi ciencia de dispositivos que cargan manualmente baterías. Esto, debido a que,
si bien la literatura reporta la construcción de cargadores manuales de baterías, no se dan
razones de los parámetros de diseño, es decir, a aspectos tales como el tamaño, el cual es una
de las variables que defi ne la potencia de salida. En lugar de ello, trabajos como [13], [14] y
[15] se dedican a medir la potencia de salida, lo cual se entiende dada la difi cultad para medir
la potencia de entrada.
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La potencia en los prototipos para cargar baterías de forma manual depende de los engrana-
jes, del generador y sobre todo de cómo se introduce la energía. Ahora, dada la variabilidad en
estos componentes, no debe descartarse una aplicación u otra por el valor de potencia de salida.
En su lugar, el parámetro fi nal de diseño es la efi ciencia. Esta es la razón por la cual en este
artículo se propone un procedimiento para medir la efi ciencia, el cual es confi rmado mediante
la medición de efi ciencia en un prototipo académico.

El prototipo diseñado no se construyó para maximizar la efi ciencia, ni para lograr que esta
fuera mayor que la de dispositivos comerciales, sino para presentar el proceso de medida de
la efi ciencia. En este sentido, se resaltan algunos componentes que no se encuentran en un
prototipo comercial, a manera de ejemplo la visualización del estado de carga de la batería, la
estimación de la carga almacenada en el supercapacitor, o la instalación de un encoder incre-
mental. Otros aspectos de diseño que distinguen este prototipo académico de uno comercial son
lo visible de cada componente, dada la carcasa de acrílico transparente y la forma y el tamaño.
Estos últimos parámetros fueron seleccionados para extender la durabilidad del prototipo y su
robustez, de manera que pueda presentarse en distintos espacios, además del laboratorio.

En contraposición a las ventajas del prototipo en el párrafo anterior, se listan dos desven-
tajas. Primero, si bien el prototipo es modular, no es posible cambiar el generador, dadas las
distancias entre los engranajes y el encoder, lo que implica que no es posible estudiar el efecto
del cambio de generador. Segundo, el tamaño del prototipo hace difícil acoplarlo a otros dispo-
sitivos, por ejemplo, a una motocicleta. Esto se menciona porque se prevé que la investigación
a futuro debería buscar aplicaciones para la recuperación de energía, además de la búsqueda
de la mejora de la efi ciencia.

Si bien el objetivo general de este trabajo no es optimizar la efi ciencia, en trabajos futuros
esa optimización debería enfocarse en el diseño de la manivela, de los engranajes y del gene-
rador. El diseño de la manivela implica la optimización del tamaño y de la forma, de manera
ergonómica, para aprovechar la mayor cantidad de energía proveniente del usuario sin causar
problemas en la mano o brazo. En cuanto a los engranajes, además de la relación de dientes, se
pueden estudiar otros aspectos, como el tipo de engranaje, el cual infl uencia directamente en
las pérdidas de fricción que se presentan.

El componente que más infl uye en la efi ciencia es el generador. Si se utiliza uno comer-
cial ya hay una cota cercana al 60% en el valor de la efi ciencia. De esta manera superar esa
efi ciencia implica el diseño electromagnético de otro dispositivo, el cual implicaría teoría de
máquinas eléctricas y el uso de herramientas de programación como los elementos fi nitos. En
cualquier caso, el prototipo que se diseñe debe garantizar las condiciones para que se dé la efi -
ciencia máxima. De estas condiciones, la más importante es la velocidad de giro del generador.

4. Conclusiones

En este artículo se presenta la implementación de un prototipo para convertir energía ciné-
tica a energía eléctrica, la cual es almacenada en un batería. Como aportes fundamentales del
trabajo se encuentra la formulación de un procedimiento para medir la efi ciencia, en el cual
no se requiere la medida del torque para determinar la potencia de entrada, sino que el torque
se mide indirectamente a partir de la lectura de corriente en el generador. Este procedimiento
puede ser replicado sobre cualquier dispositivo que utilice una máquina de corriente directa
para generar la carga eléctrica.
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La conversión de energía en el prototipo puede dividirse en dos procesos: uno electromecánico
y uno eléctrico. En el primero se pasa del giro en una manivela al voltaje en el generador, el
resultado es una efi ciencia alrededor de 25%. En el segundo proceso, desde el voltaje en el
generador hasta que la carga eléctrica es almacenada en una batería, se alcanza una efi ciencia
cercana al 100%, reducida solo por el consumo en una resistencia adicionada para medir.

Trabajos futuros deben estar encaminados en primera instancia a incrementar la efi ciencia
de la parte electromecánica del prototipo. Luego de lo cual también es importante reducir el
tiempo de transferencia del supercapacitor a la batería, el cual puede verse como un tiempo
muerto por parte del usuario. Finalmente, puede ser interesante experimentar con el uso de
sistemas embebidos para reemplazar la electrónica implementada en este trabajo. Esto reduciría
pérdidas, ampliaría posibilidades de manipulación de las señales eléctricas y reduciría el
tamaño del dispositivo.
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Resumen
Contexto: La industria nacional tiene que adaptarse a las necesidades del mercado, lo que implica en algunos
casos el cambio en la realización de sus procesos productivos. Uno de estos cambios tiene que ver con el tamaño
de lote de producción, el cual ha pasado de un tamaño de miles de unidades a uno quizás, de algunos cientos.
El seguimiento de estos procesos con métodos estadísticos, como las cartas de control, ha llevado al uso de las
denominadas cartas de control para lotes pequeños.
Método: En este artículo se presenta la propuesta de implementación de una carta de este tipo en un proceso de
fabricación de una empresa del sector automotriz nacional. Inicialmente se plantea el estado actual del proceso, el
cual se sigue con una carta de control X̄–R, usada por la empresa para el seguimiento de la producción; luego se
hace mención a algunas de las cartas de control para lotes pequeños, que han sido planteadas por diversos autores.
Resultados: Con base en la información del estado actual del proceso se realiza la elección de la carta para lotes
pequeños más adecuada.
Conclusiones: Dadas las características de no homogeneidad de la varianza, determinada mediante una prueba
no paramétrica para las referencias analizadas, se decide que la carta a ser usada es la normalizada. De las
tres propuestas de carta presentadas la decisión de cuál usar depende de la varianza del proceso al fabricar las
distintas referencias.
Palabras clave: carta de control, carta de diferencias, carta normalizada, carta para lotes pequeños, variabilidad
del proceso.

Abstract
Context: The national industry has to adapt to market needs, which implies the change in the performance of
their production processes. One of these changes has to do with the size of production lot, which has gone from a
size of one thousand units of perhaps a few hundred. The monitoring of these processes using statistical methods
such as control charts, has led to the use of so-called control charts for short runs.
Method: This article presents the proposed implementation of a chart of this type in a manufacturing process
of a company in the national automobile sector. Initially the current state of the process poses with the results
shown in the control chart X̄–R, used by the company to monitor production; then the mention of some of the
control charts for short production runs that can be used for this type of variables which have been raised by
various authors is made.
Results: Based on the information of the current status process the election of the chart is made more suitable
for short production runs.
Conclusions: Given the characteristics of non-homogenity of variance, determined by a nonparametric test for
references analyzed, it is decided that the letter to be used is the normalized chart. The decision of which chart
to use depends on the variance of the process to manufacture the various references.

Keywords: control chart, difference chart, normalized chart, process variability, short run chart.
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1. Contexto

Ante la necesidad de poder satisfacer las necesidades de sus clientes las empresas requieren
tener un amplio portafolio de productos, además, dado que hoy en día los diversos clientes
de un mismo producto desean ciertas características especiales, las empresas han tenido que
empezar a producir lotes cada vez más pequeños de distintas referencias del mismo producto,
con el fi n de evitar que los clientes busquen otro proveedor.

El control estadísticos de procesos normalmente se hace empleando cartas de control uni-
variadas, llamadas también cartas Shewhart, las cuales fueron propuestas por Walter Shewhart
(1924) de los Laboratorios Bell de los EE.UU. [8], [11]. Dichas cartas son apropiadas para
tamaños de producción de miles de unidades, situación que se presentaba hasta hace algunas
décadas [8].

Ante la necesidad de producir lotes de tamaño pequeño y de controlar el proceso, las cartas
Shewhart no son las más adecuadas, debido a que en el establecimiento de sus límites de con-
trol se requiere la producción de cierta cantidad de producto, que en ocasiones es comparable al
tamaño del lote a ser producido, con lo que el costo y el tiempo de producción se incrementan.

Por estas razones, se han planteado algunas cartas de control a fi n de ser utilizadas bajo
estas características de proceso [5], [4], [3], [12], [13], [9]. Así, cuando prácticamente se usa
el mismo proceso para la producción de diferentes referencias, estas cartas permiten controlar
el proceso de fabricación mas allá de controlar la producción de una referencia en particular.

El presente trabajo está orientado hacia la determinación de la carta más adecuada para
hacer el seguimiento del proceso de producción, con el muestreo que se sigue actualmente,
en cuanto a cantidad de muestras por turno y tamaño de la muestra. Inicialmente se hace
una descripción del proceso de fabricación y del tipo de carta de control que la empresa usa
para su seguimiento, luego se analiza el estado actual del proceso para las tres referencias
seleccionadas. Una vez se ha analizado el estado del proceso se seleccionan las opciones de
cartas a usar para después seleccionar la mas adecuada, con base en las propiedades observa-
das en las referencias seleccionadas realizar la implementación y fi nalmente se indican algunas
conclusiones pertinentes.

1.1. Descripción del proceso

La empresa x manufactura diversos productos para la industria automotriz, para ello cuenta
con una planta de última tecnología, lo cual le permite fabricar un producto de acuerdo a las
necesidades del mercado. Debido a que la demanda de sus productos en el mercado nacional no
requiere la fabricación de grandes volúmenes (por el tamaño de su mercado) de las diferentes
referencias, se hace necesaria la fabricación de algunas centenas de unidades por cada lote de
producción, el promedio de unidades fabricadas, por lote, es de alrededor de 150.

Actualmente para realizar el seguimiento del proceso la empresa emplea cartas de control
x̄–R [7], [11], [6] en sus diversos productos. A fi n de establecer los límites de control de la
carta, el personal encargado fabrica una cantidad apreciable (respecto al tamaño del lote) de
producto, a la cual se le hace verifi cación de la característica de interés1 en todos sus elementos,

1 La característica de interés es el diámetro del agujero dentro del cual se desplaza un cilindro por efecto de la
presión de un fl uido.
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con lo cual el tiempo requerido para ajustar el proceso puede ser tan alto como el requerido
para la fabricación del lote completo. Debido a lo anterior la productividad de la empresa no
es la adecuada.

Así, la producción se realiza en esquema de isla de trabajo, en la cual cada tipo de producto
es hecho en un grupo de máquinas acondicionadas para tal fi n; y la empresa ha defi nido la
realización de tres muestreos por turno de ocho horas con un tamaño de muestra de cinco
unidades.

En el presente trabajo se considerarán tres referencias (A, B y C) que utilizan un proceso
análogo y a las cuales se le hace seguimiento a la misma característica de interés, como es un
diámetro, llamado diámetro principal. La medición de esta característica se lleva a cabo con un
instrumento adecuado para tal fi n, se le realiza procesos de calibración de forma periódica y
además se le lleva un registro de calibración. De igual forma el personal encargado del proceso
es idóneo y tiene la experiencia y el entrenamiento en el proceso. La maquinaria es sometida a
rutinas de mantenimiento de acuerdo a lo recomendado por el fabricante, dicha maquinaria se en-
cuentra diseñada para la clase de trabajo que se realiza en ella y es del tipo de control numérico.

Las especifi caciones del cliente para las referencias en cuestión se describen en la tabla I:

Tabla I. Especifi caciones para las tres referencias.

Ref. L.E.I. (mm) L.E.S. (mm)

A 20,600 20,633

B 22,000 22,033

C 19,000 19,033

L.E.I. hace referencia a límite de especifi cación inferior y L.E.S. corresponde a límite de
especificación superior. Estos límites son dados por los clientes.

2. Método

Se dispone de información de las tres referencias A, B y C, la cual ha sido tomada mediante
muestreo (tres muestras de cinco elementos por turno de ocho horas) según lo tiene establecido
la empresa. Esta ha establecido límites de control de proceso para cada una de las referencias,
con los cuales se lleva a cabo el ajuste del proceso cada vez que se desea realizar la fabricación
de una referencia, mediante la fabricación de cierta cantidad de producto en el establecimiento
de los límites de control para la carta. En la tabla II se pueden apreciar los límites así como el
promedio y el rango para cada una de las referencias.

Tabla II. Límites de control para las tres referencias.

Ref. L.E.I. (mm) L.E.S. (mm) x̄  (mm) R (mm)

A 20,613 20,617 20,615 0,004

B 22,015 22,020 22,0175 0,005

C 19,014 19,018 19,016 0,004
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La tabla III muestra el promedio y el rango para las distintas muestras de cada una de las
referencias, durante la fabricación de un lote de cada una de ellas.

Tabla III. Información para las tres referencias.

m x̄A RA x̄B RB x̄C RC

1 20,6162 0,005 22,017 0,004 19,016 0,004

2 20,6144 0,004 22,018 0,002 19,0162 0,003

3 20,6154 0,005 22,0174 0,005 19,0162 0,003

4 20,6152 0,005 22,0186 0,005 19,0168 0,005

5 20,6152 0,004 22,0172 0,003 19,0172 0,003

6 20,6162 0,003 22,0174 0,003 19,0164 0,004

7 20,6140 0,002 22,0174 0,005 19,0174 0,003

8 20,6162 0,004 22,0178 0,003 19,0164 0,005

9 20,6142 0,002 22,0172 0,002 19,0164 0,003

10 20,6168 0,003 22,0172 0,004 19,0168 0,004

11 20,6152 0,004 22,0166 0,003 19,0164 0,004

12 20,6160 0,004 22,0172 0,005 19,0166 0,003

13 20,6160 0,002

Las unidades para los promedios son milímetros así como para los rangos. De igual forma
en la tabla III, m indica el número de muestra.

Las cartas de control para la media y para el rango de cada una de las referencias con
anterioridad se muestran en las fi guras 1, 2 y 3.

2.1. Observaciones a las cartas de control

Con base en las diferentes gráficas realizadas, asícomo en la información de proceso
disponible, se tienen los siguientes comentarios respecto al estado del proceso:

1. Los tres procesos se encuentran bajo control, con la media de las muestras alrededor de
la media de la respectiva carta, salvo en el caso de la referencia C, pues se muestra que aunque
la variable está dentro del intervalo de aceptación los límites de control para la carta parecen
no estar bien determinados.

2. El rango para las diferentes referencias se puede considerar constante, aunque quizás se
deba hacer una prueba de igualdad de varianzas, y se halla dentro de los límites de la carta para
esta variable.

3. Las referencias A y C tienen un valor medio diferente al valor objetivo, lo que se observa
de forma más clara en la carta para la referencia C, fi gura 3. Lo anterior indica que el proceso
para estas referencias no está centrado respecto al valor objetivo, lo que en sí no es un problema
siempre y cuando la producción esté cumpliendo las especifi caciones del cliente.
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Figura 1. Carta de control de la media y el rango para la referencia A.

Figura 2. Carta de control de la media y el rango para la referencia B.

2.1.1. Opciones de cartas

En busca de la mejora del proceso se considera la posibilidad de implementar cartas de
control para lotes pequeños (short run charts), entre otras cosas. La determinación de qué tipo
de carta es la adecuada pasa por el análisis de las diferentes variables y las características que
se desea mostrar.

Entre las diferentes cartas a elegir están: 2

2 Aquí solo se presentan las cartas más adecuadas según las propiedades de las características que actualmente se
siguen, en [1] se mencionan otras cartas para lotes pequeños cuando las características a seguir presentan ciertas
particularidades, también en [2] se hace un análisis de las propiedades que tienen los tres estadísticos menciona-
dos en este documento.
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Figura 3. Carta de control de la media y el rango para la referencia C.

· Carta de diferencias es tratada en [3], [12] y [13] y también es llamada carta X-nominal
o carta X-objetivo; consiste en tomar las diferencias de las mediciones de la variables
contra el valor objetivo. Esta diferencia se grafi ca en una carta X̄ y sus límites son
función de la variabilidad del proceso, por lo que si se desea tener varias referencias
grafi cadas en la misma carta su variabilidad debe ser estadísticamente igual y, además,
deben tener las mismas unidades de medida.

El propósito de la carta de diferencias es visualizar el estado del proceso aunque este
sea utilizado para la fabricación de diferentes productos, es decir, diferente objetivo.
Aun cuando los diferentes productos se encuentran bajo control estadístico, interesa
observar los cambios que suceden en el proceso al cambiar de producto.

Para un funcionamiento adecuado de la carta se requiere que la variabilidad del proceso
sea relativamente constante de producto a producto. Si lo anterior no se cumple se hace
necesario utilizar una carta normalizada, también llamada carta Z.

Los límites de control para la carta están dados por:

 (1)

en donde es el promedio de los rangos móviles.

El valor nominal que es restado puede ser el promedio histórico para cada producto o
el valor objetivo para cada producto. El promedio del rango móvil, , a partir de la
carta control del producto o el rango calculado a partir de los x observados. Se puede
utilizar una carta de rango móvil junto con la carta de diferencias, con el propósito de
observar la variabilidad del proceso junto con el valor de la variable. Los límites de
control de la carta del rango son:

 (2)

· Carta normalizada esta carta es mencionada en [12] y [13] y se utiliza cuando la
variabilidad de las referencias no es igual o cuando se desean grafi car características
diferentes. En su uso se necesita conocer el valor nominal (valor objetivo o el promedio
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histórico) y desviación estándar (o algún estadístico que permita tener información
respecto a la variación intragrupo) para cada uno de los productos.

La expresión para calcular los valores para la carta Z es:

 (3)

De lo anterior se tiene que los límites de control para la carta están dados por:

 (4)

donde K es el número de desviaciones estándar de la carta X normal.

· Carta porcentaje de valor nominal es mencionada en [3], su idea es que cuando
diferentes partes son hechas por un mismo proceso es posible grafi car en una misma
carta las diferencias entre las partes respecto a su valor nominal (o valor objetivo).
En este caso se plantea utilizar la carta en la cual se mire qué tanto la relación x̄i /Ti
se desvie de uno (1); x̄i indica el promedio de la muestra y Ti hace referencia al valor
objetivo. La interpretación de esta es sugerida como el porcentaje del valor nominal.

2.1.2. Elección del tipo de carta

Debido a las características del proceso de fabricación es posible utilizar la carta de diferen-
cias, la carta normalizada o la carta del porcentaje del valor nominal. La carta de diferencias,
así como la carta del porcentaje, se pueden utilizar si la variabilidad del proceso se mantiene
constante para las diferentes referencias. Dado que los límites de control de las cartas son
función de la desviación estándar de la variable grafi cada, se hace necesario determinar si la
variabilidad del proceso para las distintas referencias se puede considerar igual. Si la variabi-
lidad no se mantiene constante entre referencias es necesario utilizar una carta en la cual sus
límites de control no dependan de la desviación estándar, lo cual se logra normalizando los
datos, con lo cual se utilizaría la carta normalizada.

Según se menciona en la sección 2, el rango para las tres referencias se puede considerar
constante; sin embargo, es posible utilizar una prueba estadística para determinar si la varianza
de las medias de las referencias se puede considerar estadísticamente igual. Debido a que la
cantidad de datos es pequeña para cada una de las referencias se utiliza una prueba no paramé-
trica de heterogeneidad de varianzas, rangos cuadrados [10].

Para la aplicación de la prueba se hallan las desviaciones absolutas de las medias respecto
a la media total por referencia, el cual se espera sea el punto medio del intervalo de especifi -
cación; es decir, se espera que el proceso tenga como valor objetivo el valor medio de la espe-
cifi cación para cada referencia. Dichas desviaciones se observan en la tabla IV; las diferencias
que se aprecian en la tabla IV están dadas en milésimas de milímetro (micrómetros). La prueba
no paramétrica para igualdad de varianzas [10] da como resultado un T = 7,37 correspondiente
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a un p-valor de 0,0089585859, el cual indica que con un nivel de signifi cancia del 5 %, el
proceso no tiene la misma variabilidad para las tres referencias.

Dado que interesaba saber si el proceso presenta, para las tres referencias, la misma
variabilidad y con base en ello defi nir el tipo de carta a utilizar, se concluye que se debe usar
la carta normalizada.

3. Resultados

La carta normalizada (también llamada carta Zed o Z) para datos normalizados, permite
cambios en el valor objetivo así como en la cantidad de dispersión de referencia a referencia.
Para su utilización se necesita conocer T, el valor nominal, valor objetivo o el promedio histó-
rico y algún estadístico que permita tener información respecto a la variación intragrupo para
cada uno de los productos3.

La expresión para calcular los valores para la carta Z es [12]:

 (5)

Al usar como estadístico de variación a R̄ se tiene que los límites de control para la carta
están dados por:

3 Entre los estadísticos de la variación intragrupo, , se tienen:  y R̄, d2 es una constante que depende
del tamaño de la muestra n [12].

Tabla V.
Datos normalizados.

m A B C

1 0, 3319 −0, 1364 0, 0000

2 −0, 1660 0, 1364 0, 0545

3 0, 1106 −0, 0273 0, 0545

4 0, 0553 0, 3000 0, 2182

5 0, 0553 −0, 0818 0, 3273

6 0, 3319 −0, 0273 0, 1091

7 −0, 2766 −0, 0273 0, 3818

8 0, 3319 0, 0818 0, 1091

9 −0, 2213 −0, 0818 0, 1091

10 0, 4979 −0, 0818 0, 2182

11 0, 0553 −0, 2455 0, 1091

12 0, 2766 −0, 0818 0, 1636

13 0, 2766

Tabla IV. Desviaciones absolutas respecto
a la media objetivo por referencia.

m A B C

1 1,2 −0,5 0,0

2 −0,6 0,5 0,2

3 0,4 −0,1 0,2

4 0,2 1,1 0,8

5 0,2 −0,3 1,2

6 1,2 −0,1 0,4

7 −1,0 −0,1 1,4

8 1,2 0,3 0,4

9 −0,8 −0,3 0,4

10 1,8 −0,3 0,8

11 0,2 −0,9 0,4

12 1,0 −0,3 0,6

13 1,0
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 (6)

donde A2 es una constante que depende del tamaño de la muestra para una carta X̄ normal,
para un tamaño de muestra de cinco unidades A2 = 0,577.

Normalmente la carta de la variable es acompañada por una carta en la que se muestre la
variabilidad de las muestras. En este caso se utiliza una carta de rango normalizado Rij / R̄i,
para la cual:

1. La línea central para los rangos es 1.

2. Los límites de control para los rangos son D3 y D4, las cuales son constantes que
dependen del tamaño de la muestra y que para el caso son 0 y 2,114 respectivamente
[12], [13].

Figura 4. Carta Z (normalizada) para las tres referencias.

Con base en lo anterior los datos para la carta normalizada se muestran en la tabla V, en
milésimas de mm.

En la fi gura 4 se muestra la carta normalizada para las tres referencias y también la carta
para el rango normalizado. En las cuales los primeros trece valores corresponden a la referencia
A, los siguientes doce a la referencia B y los restantes doce a la referencia C.

Con base en la fi gura 4 se puede comentar lo siguiente:

1. El gráfi co de los datos normalizados muestra que los procesos no están centrados
respecto a la especifi cación dada por la empresa, lo cual también se aprecia en cada
una de las cartas individuales.

2. En los dos gráfi cos se aprecia que los procesos se encuentran bajo control.

3. El gráfi co del rango se halla alrededor de su valor central.
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4. Conclusiones

1. La carta para lotes pequeños implementada presenta el mismo comportamiento
que tienen las muestras en las cartas individuales, de manera que el operario tendrá
confi anza en la información que brinda esta carta.

2. Es muy importante verifi car la igualdad de varianzas en el caso de que se pueda utilizar
una carta de diferencias, en esta implementación se puede apreciar que aunque la
variación entre muestras para las diferentes referencias puede ser muy similar, por el
orden de magnitud que se tiene, si no se hubiese realizado dicha prueba se habría
realizado una carta de diferencias, con lo cual la carta no mostraría realmente el
comportamiento del proceso y llevaría a tomar decisiones erróneas o a no ver a tiempo
problemas que podrían estar presentándose.

3. En la implementación práctica de este tipo de cartas, que es muy ventajosa por el hecho
de poder observar la evolución del proceso además de la evolución de cada referencia,
se tiene que tener en cuenta la necesidad de capacitar a las personas encargadas del
registro, de tal forma que la carta muestre el estado del proceso. Se debe observar
que para esta implementación la persona encargada de llevar la carta tiene que hacer
otras operaciones matemáticas con los resultados obtenidos del muestreo, lo que puede
llevar a que sea mejor disponer de un sistema al cual se le entregue los datos medidos y
este devuelva la información a registrar en la carta o el mismo sistema realice la carta.

4. Este tipo de cartas permite apreciar si el proceso está o no centrado respecto a las
especifi caciones para las distintas referencias, sean dadas por el fabricante o por el
cliente.

5. Para el caso se muestra que se puede realizar la implementación de cartas de control
para lotes pequeños, sin embargo se hace necesario realizar algunas consideraciones
respecto a las características a controlar en cuanto a sus unidades y a la variabilidad.
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