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  ABSTRACT


  Digital television has continuously evolved since its digital terres- trial appearance (DVB-T), passing through the satellite standard (DVB-S) until reaching its current presentation known as IPTV (In- ternet Protocol Television), which offers many multimedia services such as voice, video and data, that are conveyed with certain levels of quality of service, security, interactivity and reliability through the use of the TCP/IP protocol stack. In this sense the article pro- vides to the academic community a preliminary methodological proposal which focuses on working as a guidance in the implemen- tation of such systems on a platform of free distribution, known as IMS (IP Multimedia Subsystem) for IPv6 type local area networks.
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  RESUMEN


  La televisión digital ha evolucionado continuamente desde su pre- sentación digital terrestre (DVB-T), pasando por el estándar sate- lital (DVB-S) hasta llegar a su presentación actual conocida como IPTV (Internet Protocolo Television) que ofrece múltiples servicios multimedia tales como voz, video y datos, transportados con cier- tos niveles de calidad de servicio, seguridad, interactividad y con- fianza gracias a la utilización de la pila de protocolos TCP/IP. En tal sentido el artículo pone a disposición de la comunidad académica una propuesta metodológica inicial que pretende servir de guía en la implementación de este tipo de sistemas sobre una plataforma de libre distribución conocida como IMS (IP Multimedia Subsys- tem) para redes de área local tipo IPv6.


  Palabras clave: IPTV, IMS, SIP, RTP, IPv6.


  1. INTRODUCCIÓN


  En Colombia los ISP ofrecen planes de datos, voz y televisión digital en un solo paquete (triple play), pero ninguno de estos posee una plataforma bajo la arquitectura IMS en redes IPv6, la cual requiere de una capa de control y de aplicación adicional, separados y desarrollados especialmente para manejar servicios de televisión digital (Middleware); pero que tiene la ventaja de ofrecer una mayor cantidad de prestaciones a muy bajo precio por ser de libre distribución. Por tal motivo el documento pretende plasmar los principales elementos que permitirían eventualmente el normal desarrollo y configuración de IPTV sobre IMS con soporte para IPv6, a partir de la exploración temática de las diferentes arquitecturas y protocolos que se verían involucrados, y a partir de allí poder incluirlos en una metodología que establezca los requerimientos de hardware y software necesarios para implementar IPTV6 en IMS. El artículo en la sección 2 detalla los conceptos, tipos de arquitecturas y características de IPTV; en la sección 3 se realiza una exploración del funcionamiento y los protocolos que incluye la arquitectura IPTV sobre IMS, para luego desarrollar una metodología que establezca la forma más adecuada de implementarse que aparece en la sección 4.


  2. ARQUITECTURA DE IPTV


  2.1. Definición de IPTV


  IPTV es un sistema donde el servicio de televisión digital es entregado sobre la red IP de forma segura y donde el operador puede garantizar calidad de servicio. Tiene la capacidad de incluir prestaciones como VoIP y datos o acceso Web. Desde la perspectiva de los ISP's, este concepto abarca la adquisición, procesamiento y entrega segura del contenido de video basada en IP. Esta tecnología ha evolucionado desde la IPTV sin soporte en NGN hasta una arquitectura de IPTV basada en IMS [5] [12].


  2.2. Características de IPTV


  IPTV permite a los proveedores de servicios entregar una amplia gama de aplicaciones entre las que se encuentran [5]:


  
    	Televisión con calidad de alta definición (HDTV) y de definición estándar (SDTV).


    	Juegos interactivos.


    	Alta velocidad de navegación en Internet.


    	Desplazamiento en el tiempo. IPTV en com- binación con una grabadora de video digi- tal permite el movimiento fuera de secuen- cia del contenido multimedia.


    	Personalización, a través de una comunica- ción bidireccional extremo a extremo per- mitiendo decidir lo que se quiere ver cuan- do quiera verlo.


    	Exigencias reducidas de anchos de banda cuando se utiliza un formato de compre- sión como el H.264 y una estructura de en- vío tipo multicast.


    	Accesibilidad a contenidos en múltiples dispositivos mediante la visualización de estos desde computadores, televisores y dispositivos móviles [5].

  


  3. ARQUITECTURA DE IPTV SOBRE IMS


  IMS fue introducido por 3GPP, como un subsistema dentro de las redes móviles de tercera generación con el fin de proveer y administrar productos multimedia sobre redes de conmutación de paquetes. La propuesta de IMS fue tan novedosa para manejar los servicios multimedia que fue adoptado por la arquitectura IPTV. IMS establece una comunicación de forma estandarizada, controlando los distintos componentes o entidades mediante el protocolo SIP y permitiendo la convergencia de distintos tipos de redes de acceso [5].


  3.1. Ventajas de implementar IPTV sobre IMS


  Las funcionalidades de IMS permite que la arquitectura IPTV ofrezca importantes características y servicios novedosos (a muy bajos precios contrario a lo que sucede con otro tipo de tecnologías) como [9] [1] [13] [4]:


  
    	Convergencia tanto de redes fijas como móviles.


    	Implementación de QoS y QoE de extremo a extremo.


    	Establecimiento y administración de la sesión de comunicación usando el protocolo SIP.


    	Registro, control y autenticación de manera integrada y centralizada mediante la base de datos HSS (Home Subscriber Server) dentro del núcleo IMS.


    	Personalización de los servicios mediante el manejo de una base de datos centralizada (HSS).


    	Administración de manera fácil y central de las suscripciones de los usuarios.


    	Servicios de presencia, chat y mensajería.


    	Movilidad a través del servicio de roaming.


    	Solución unificada de cobro y facturación.


    	Convergencia de voz, video, datos y servicios de telefonía móvil.


    	Adaptación y personalización de contenidos.


    	Servicios de juego.

  


  3.2. Estructura funcional de IPTV sobre IMS


  En la figura 1 se muestra la arquitectura de IPTV basada en IMS como lo definió la ETSI TISPAN. Esta arquitectura se compone de cinco bloques, que incluyen las funciones de transporte, el núcleo IMS, el servidor de aplicación de IPTV (IPTVAS), el equipo terminal (el UE) y el bloque del Servidor de distribución multimedia (streaming server), este último formado por dos elementos que son el control y entrega del contendido. El servicio de descubrimiento es realizado mediante los servidores de aplicación SIP conocidos como (SDF o funciones de detección de servicio), y quien es el que proporciona la información acerca de la función de selección del servicio (SSF) requerido por el usuario. La función de control de servicio (SCF) es responsable de atender las solicitudes basadas en el protocolo SIP entregada sobre la interfaz Gm a través del núcleo IMS para cualquiera de los productos IPTV requeridos por el UE. El contenido multimedia por ejemplo puede ser transmitido vía unicast o multicast sobre la interfaz Xd desde la función de entrega de medios (MDF); las solicitudes SIP también pueden ser transmitidas del SCF al MCF mediante el núcleo IMS usando la interfaz y2. La combinación específica de los protocolos SIP y RTSP permiten proveer adicionalmente el servicio de CoD (call of duty) donde el mensaje SIP INVITE se utiliza para la configuración de la sesión pero el control de flujo de medios se maneja a través de la interfaz Xc usando RTSP [7] [9].
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  3.2.1. El equipo de usuario


  El UE o equipo del usuario puede ser un STB (set top box) o un computador con un cliente IMS instalado, y es el encargado de iniciar los mensajes de control y señalización dentro del sistema IPTV. El UE permite al cliente el acceso y visualización de los servicios y contenido ofrecidos por el sistema IPTV.


  En el bloque funcional de transporte se encuentran dos subsistemas definidos por la arquitectura NGN, que son el de admisión y el control de recursos (RACS) que tiene la función de reservar y asignar los elementos necesarios para la trasmisión multimedia; el sistema de acoplamiento a la red (NASS) es responsable de asignar direcciones IP, P-CSCF, y demás configuraciones a los UE. El núcleo IMS se encuentra entre la capa de servicio y transporte de la arquitectura y es el que permite la convergencia de redes móviles y fijas, permite una administración centralizada de usuarios y recursos, además administra y transporta todos los mensajes de organización, iniciación de servicio y autenticación [7] [9].


  3.2.2. Servidor de aplicación SIP de IPTV (IPTVAS)


  Todas las aplicaciones IMS provienen de un servidor SIP, que puede simplificar enormemente la construcción de prestaciones a través del uso del service creation environments (SCEs) que permite a los desarrolladores concentrarse en el sistema de negocio abstrayéndose de toda la infraestructura de red y por ende simplificando la generación de aplicaciones [6] [7] [8]. La función de descubrimiento de servicios (SDF) genera la información de los productos disponibles para el usuario, permitiendo así entregar un contenido IPTV personalizado. La función de selección (SSF) contiene información de servicios disponibles a los que el UE tiene acceso, como por ejemplo guías de programas de televisión, vídeo a la carta y en vivo. La función de control (SCF) es un SIP AS que proporciona los parámetros de la red que el UE requiere para activar el servicio IPTV incluyendo el canal de entrega y control de contenido, también es responsable de la autorización de productos durante el inicio y modificación de la sesión. Esta autorización incluye la comprobación de los perfiles de usuario para determinar el nivel de privilegios que posee [10].


  3.2.3. Servidor de distribución de multimedia


  Está compuesto por la función de control (MCF) y entrega (MDF) del contenido multimedia, mediante una relación maestro esclavo. El MCF se encarga de la supervisión del estado de la MDF y es responsable de controlar la señalización con el SCF mediante el núcleo IMS. La función principal del MDF es la entrega de los medios multimedia a la UE a través de los métodos de transmisión uniscast y multicast. También realiza la codificación y/o la transcodificación de los sistemas de comunicación para los diferentes formatos requeridos [10], [4].


  3.2.4. Núcleo IMS


  Constituyen los elementos básicos y claves de todas las arquitecturas IMS/NGN. El núcleo IMS es el modulo de control de la arquitectura IMS, y es quien administra los roles y el almacenamiento de datos de los usuarios para brindar las funciones de control de decisiones, autenticación en la red, gestión de roaming, movilidad y control de la calidad del servicio. Está constituido por un conjunto de funciones de control de llamada de sesión IMS (CSCF) y un servidor de abonado local HSS que generan, procesan y transportan mensajes de señalización SIP, mensajes de autenticación y registros del protocolo DIAMETER o XCAP. El conjunto de funciones de control de la sesión de llamada (CSCF), está encargado de establecer la sesión multimedia con y entre los suscriptores, y se compone de cuatro funciones principales que son P-CSCF, S-CSCF, I-CSCF y HSS y que se explican a continuación.


  
    	Proxy – CSCF (P-CSCF): es el primer punto de contacto de los usuarios con el núcleo IMS, su función principal es transportar los mensajes de señalización entre los clientes y el resto del núcleo IMS y el sistema IPTV.


    	Serving – CSCF (S-CSCF): es el modo principal dentro del proceso de señalización, utiliza el protocolo DIAMETER para descargar el perfil del usuario, permitiendo conocer la dirección IP del terminal del usuario y la dirección SIP.


    	Interrogantinng – CSCF (I-CSCF): realiza consultas al HSS para obtener la dirección del S-CSCF y asignarlo al cliente que realiza el registro. También es utilizado para ocultar la red interna del mundo exterior.


    	Servidor de suscripción local (HSS): Es equivalente a la función de servicio de perfil (UPSF), es una base de datos central, que contiene todos los datos de los clientes e información de subscripción relacionada con los perfiles que poseen [6] [7] [8].

  


  3.3. Protocolos y tecnologías IPTV sobre IMS en IPv6


  La pila de los principales protocolos utilizados en la arquitectura de IPTV sobre IMS es mostrada en la figura 2 soportada en el modelo OSI.
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  4. METODOLOGÍA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE IPTV SOBRE IMS EN REDES IPV6


  De acuerdo a la exploración temática realizada sobre cada una de las arquitecturas y protocolos de comunicaciones involucrados en la plataforma IPTV/IMS/IPv6, en la figura 3 se segmento el desarrollo de la metodología e implementación de esta estructura en cuatro bloques o áreas funcionales que incluyen:


  
    	Un bloque de IPTV


    	Un bloque del núcleo IMS


    	Un bloque de usuario final


    	Un bloque de Red
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  4.1. Identificación y selección de las funciones básicas que presta la plataforma de IPTV sobre IMS en redes IPV6


  Debido a las limitaciones de hardware y software se hace necesario especificar los servicios básicos prestados por el núcleo contenido de IPTV, IMS y la red de acceso. A continuación se describen los componentes básicos que prestaría cada bloque funcional en caso de implementarse.


  4.1.1. Servicios básicos del bloque de IPTV


  Es el que soporta el servicio de video sobre demanda, y los componentes que lo soportan son el IPTV AS (IPTV application server y el media server).


  4.1.2. Servicios básicos del bloque del núcleo IMS


  Incluye el núcleo IMS y es el que administra el núcleo IMS desde una interfaz web. Los elementos hardware y software que lo soportan son el P-CSCF (Proxy – Call Session Control Function), I-CSCF (Interrogating – Call Session Control Function), S-CSCF (Serving – Call Session Control Function), y el HSS (Home Suscriber Server).


  4.1.3. Servicios básicos del bloque del usuario final


  Determina la capacidad de atender las solicitudes de contenido bajo demanda directamente desde el cliente IMS, y su componente principal es el usuario final.


  4.1.4. Servicios básicos del bloque de red


  Incluye elementos de consulta DHCP (protocolo de control de host dinámico) a nivel de IPv6 (a través de un conmutador o encaminador) y da soporte a las consultas DNS (Servicio de Nombres de Dominio) generadas mediante un servidor.


  4.2. Propuesta de una la metodología para la implementación de la plataforma IPVT sobre IMS en redes IPv6


  El diseño de la metodología se construyó a partir de la exploración del estado del arte de sistemas IPTV sobre IMS para redes IPv6 (aunque la información es muy escasa) incluyendo el hardware y el software más adecuado para su posible implementación, teniendo en cuenta que las aplicaciones lógicas fueran de libre distribución. En la figura 4 aparece a manera de diagrama de flujo la metodología para una estructura de red LAN, seguida de la explicación de los principales bloques que lo componen.
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  4.2.1. Elección del software y hardware para la implementación de la red


  En la tabla 1 se genera el posible direccionamiento IPv6 a ser configurado asociado con el correspondiente nombre de dominio para cada uno de los componentes y/o servidores.
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  Para la construcción de la red de área local solo se requiere de la utilización de un DCE (que es un equipo de conmutación de datos) encargada de la interconexión de los servidores y los clientes.


  4.2.2. Levantamiento del servidor DNS


  La implementación del servidor DNS debiera estar soportada en el software BIND (Berkeley Internet Name Domain) sobre un sistema de libre distribución. La selección de BIND radica en que es uno de los más consolidados y de más amplia utilización en desarrollos de este tipo, además de ser código abierto y con el soporte necesario [15] [8].


  4.2.3. Elección del software y hardware para la implementación del núcleo IMS


  Todo el desarrollo del núcleo IMS debe ser realizada sobre el sistema operativo GNU/Linux donde las características mínimas del hardware deben estar soportadas sobre un procesador Intel Core 4 Duo de 2.00 GHZ y memoria RAM de 8 GB. En cuanto el software para dar soporte a la última versión del protocolo IP se recomienda el uso de Open IMS Core, que da las herramientas necesarias para implementar los cuatro componentes del núcleo IMS y que por recomendación de [3] debieran ir asociados dentro de un mismo servidor y no de forma separada.


  4.2.4. Levantamiento del núcleo IMS


  Las entidades que componentes este core como se ha mencionado son el P-CSCF, I-CSCF, SCSCF y HSS, que han sido implementadas por el proyecto de código abierto Open IMS Core a cargo del FOKUS (Fraunhofer Institute for Open Communication Systems) (FOKUS) con fines de investigación. Se recomienda la utilización de este proyecto ya que es la única implementación de un núcleo IMS de código abierto que existe en el momento. Ella presenta todas las características y funciones requeridas para poder soportar todos los componentes que conformarán un futuro servicio de IPTV, donde su instalación y configuración es encontrada en [16].


  4.2.5. Elección del software y hardware para la implementación del sistema básico de IPTV


  El desarrollo del sistema puede estar incluido sobre una plataforma como Debian 6 soportado en un servidor con un procesador Intel Core 4 Duo de 2.00 GHZ y memoria RAM superior a los 8 GB. En cuanto el software sería adecuado el uso del Live 555 Media Server, ya que da la opción de incluir el Media Server; y para implementar el IPTV AS se podría usar la aplicación UCT Advanced IPTV [13] [10].


  4.2.6. Levantamiento del sistema IPTV básico


  Como se mencionó en el anterior ítem, este bloque está formado por el IPTVAS y el Media Server. El primero de ellos corresponde al servidor de aplicación IPTV (IPTVAS), que debiera ser implementado a partir del proyecto desarrollado por el Communications Research Group de la Universidad de Cape Town llamado UCT Advanced IPTV, ya que esta aplicación permite la adición de un servicio de aplicaciones basado en SIP, diseñado para IPTV [13] [10]. Para la instalación y configuración de IPTVAS se podría recurrir a las especificaciones mostradas en [17]. No obstante es importante destacar que este aplicativo es nativo solo para IPv4; de requerirse la inclusión de IPv6 es necesario la instalación de un complemento que fue desarrollado por el Instituto Nacional de Polonia y la universidad Tecnológica de Gdansk que puede ser descargado de [18].


  El segundo componente que se agregará en esta etapa es el Media Server y para ello se debe instalar el VLC SERVER (VideoLan) documentado en [13] [10]. El VLC es capaz de transmitir streaming de video a través del protocolo RTSP. Para la instalación y configuración del Media Server es recomendable seguir la guía que ofrece el 555 Media Server en [19].


  4.2.7. Elección del software y hardware para la implementación del ciente IMS


  El sistema operativo a ser usado puede ser cualquiera que reuna las condiciones del GNU/ Linux y el hardware como mínimo se recomienda que esté formado por un es un portail con un procesador Intel Dual Core de 1.86 GHZ y memoria RAM de 2 GB con el fin de brindar movilidad. En cuanto el software se podría usar el UCT IMS Client [2] [13] que es compatible con los demás elementos que componen el sistema.


  4.2.8. Levantamiento del cliente IMS


  En cuanto al cliente, es necesario configurar una cuenta SIP personalizada para acceder al Sistema IMS. Esto se hace utilizando la interfaz Web de configuración del HSS que debe ser levantada para estos fines y para ello, se debe crear una suscripción IMS, luego una identidad privada de usuario y una identidad pública. Igualmente es requerido levantar un cliente IMS con el UCT IMS Client que permita registrarse en el sistema para solicitar canales del futuro servicio IPTV. La ventaja de este software radica en su compatibilidad con el proyecto Open IMS Core del Instituto FOKUS y de poseer características útiles para la implementación de un laboratorio de IPTV, entre las que se incluyen la capacidad de solicitar canales de IPTV, incluir botones PLAY, PAUSE y STOP para controlar sesiones multimedia RTSP. Para su instalación y configuración es necesario basarse en la guía ofrecida en [20].


  4.3. Topología física de IPTV sobre IMS en redes IPv6


  Finalmente en la figura 5 se presenta la posible plataforma que se usará para probar la metodología propuesta a lo largo de este artículo y que será desarrollada en la siguiente etapa del proyecto de aplicación y que tiene como finalidad ajustar el modelo metodológico inicial.
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  5. CONCLUSIONES


  Este artículo permite plasmar y estudiar las tendencias de los nuevos estándares que han dado lugar a la evolución e implementación de IPTV sobre IMS en redes IPv6.


  La implementación de IPTV sobre IMS con software libre permite el fácil acceso a toda la información y documentación para la instalación y configuración de cada uno de los servidores, aunque en algunos casos su soporte es escaso.


  Dentro de este trabajo se describieron las arquitecturas y componentes necesarios que soportan IPTV con el fin de desarrollar una primera aproximación a generar una metodología que sirva como base para el diseño e implementación de una plataforma IPTV sobre IMS para IPv6, en donde dentro del desarrollo de la metodología y exploración temática se logró encontrar entre otros detalles que el envío de las credenciales se realiza mediante el protocolo SIP de forma insegura ya que la señalización viaja sin cifrar, permitiendo realizar un ataque del tipo Man in The Middle y obtener la información enviada y/o solicitada por el cliente IMS. Para evitar este tipo de ataques se debiera adicionar al proceso de señalización un estándar de transporte seguro como el que incluye TLS para tener un mecanismo de seguridad y autenticidad en el establecimiento de la sesión.


  De otro lado el acceso al contenido de IPTV se realiza a través del protocolo RTP el cual no posee ningún mecanismo de cifrado y autenticación, por lo anterior es necesario usar el protocolo SRTP definido en el RFC 3711 con el fin de establecer niveles de seguridad en la transmisión de la multimedia, que permitan proporcionar cifrado, autenticación del mensaje, integridad, y protección.
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  ABSTRACT


  This article presents the simulation scenarios posed on the basis of an analytical algorithm for the location of the distributed genera- tion. On the first place a tour is made through the State of Art con- cerning to the factors involved in the planning of the demand and the short circuit studies. Then, the methodological proposal is dis- played to evaluate the impact and some of the preliminary results.


  Key words: analytical algorithm, distributed, impact, planning.


  RESUMEN


  En este artículo se presentan los escenarios de simulación plantea- dos en base a un algoritmo analítico para la ubicación de la genera- ción distribuida. En primera instancia se hace un recorrido por el estado del arte referente a los factores involucrados en la planea- ción de la demanda y estudios de cortocircuito. Así mismo, se ex- hibe la propuesta metodológica para evaluar el impacto y algunos resultados preliminares obtenidos.


  Palabras clave:algoritmo analítico, distribuida, impacto, planeación.


  1. INTRODUCCIÓN


  La generación distribuida (GD) está penetrando de manera acelerada en los sistemas de potencia, lo cual unido al aumento de cargas no lineales originan cambios en el sistema eléctrico, que a su vez exigen mantener una buena confiabilidad y calidad de energía desde el generador hasta el usuario final [1]. El incremento no planificado en los niveles de penetración de la GD en las redes de distribución, ha conllevado a que surjan una serie de inconvenientes de índole técnico entre los cuales se destacan los problemas asociados a pérdidas de potencia, regulación de tensión, aumento de niveles de corriente de falla, así como problemas de calidad de energía tales como, sobretensión, subtensión, armónicos y huecos de tensión.


  En este proyecto se investiga el impacto de las nuevas tecnologías asociadas a la GD, por lo tanto se hace necesario conocer ¿hasta qué punto la integración de la generación distribuida impacta de manera técnica las redes de distribución, para lo que se evalúa problemas de pérdida de potencia, corrientes de falla, regulación de tensión y fenómenos de calidad de energía como sobretensión, subtensión, armónicos y huecos de tensión?


  En este artículo en primera instancia se presenta el estado del arte, el cual muestra los trabajos más representativos referentes a factores tales como, la planeación de la demanda, las corrientes de corto y las variables determinantes en la evaluación del impacto de la GD; seguido de una propuesta metodológica para la evaluación del impacto de la generación distribuida.


  Finalmente se presenta el planteamiento de los escenarios de simulación, obtenidos a partir de un algoritmo analítico y los resultados preliminares en relación con el perfil de tensión y corrientes de falla; los estudios de huecos de tensión y armónicos no se enseñan debido a que se encuentran en fase de ejecución.


  2. ESTADO DEL ARTE


  Diferentes definiciones de generación distribuida se han formulado, más sin embargo en el ámbito colombiano la generación distribuida, se puede definir como el sistema de generación eléctrica conectado en redes de distribución de media y baja tensión o en usuarios finales, el cual obtiene su energía de tecnologías de generación de pequeña escala que no superan los 20 MW de capacidad [2].


  En un contexto más amplio las características más relevantes de la generación distribuida se puede resumir de la siguiente manera [3] [4]:


  
    	Uso en instalaciones privadas o sistemas de distribución.


    	Se conecta principalmente en baja y media tensión.


    	No contribuyen a servicios complementarios de tensión y frecuencia.


    	Capacidades de cientos de kW hasta 10 MW.


    	Fuentes de generación o de almacenamiento de energía.

  


  2.1. Planeación de la demanda


  La planeación de la demanda, tiene como objetivo brindar electricidad al mayor número de usuarios con niveles altos de eficiencia y productividad [5]; en los últimos años han aparecido nuevas tendencias (figura 1) que fortalecen la planeación de los sistemas eléctricos, es el caso de la generación distribuida junto con el uso racional y eficiente de energía. Al implementar estas propuestas se deben tener en cuenta aspectos de vital importancia; la ubicación de la GD para controlar las pérdidas de potencia, el perfil de tensión y mejorar las curvas de demanda, las políticas regulatorias con los incentivos y desempeño de mercados (precios).
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  En la tabla 1, se muestran los trabajos más representativos de la planeación de la demanda relacionados con la generación distribuida en los últimos años.
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  2.2. Impacto de la GD


  Los impactos que tiene la generación distribuida en los sistemas eléctricos son inevitables; su control, requiere de esfuerzos por parte de las empresas de generación y los usuarios finales del servicio de energía eléctrica. Las consecuencias de la implementación de GD se ven reflejadas en fenómenos como, corrientes de cortocircuito, huecos de tensión, armó nicos, entre otros (figura 2). El interés en los impactos mencionados anteriormente, hace que la GD sea un concepto importante y atractivo para la investigación.
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  En la tabla 2 se resumen los trabajos más relevantes referentes a los impactos de la GD debido a las corrientes de corto.
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  En la tabla 3, se exponen trabajos representativos relacionados con las variables determinantes en la evaluación del impacto; tales como factor de potencia, fallas y penetración de la GD que involucra potencia y ubicación de la generación.
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  2.3. Índices de evaluación


  Para evaluar el impacto de la generación distribuida los autores [11]-[18], analizan el impacto antes y después de la conexión de GD, con el fin de comparar el desempeño del sistema tomando indicadores como referencia tales como, SARFI y THD para evaluar huecos de tensión y armónicos respectivamente. Los relés de protección; se evalúan con base en las curvas de tolerancia.


  Es necesario resaltar que otros autores[19] [20], han dado un nuevo paso en la evaluación del impacto; muestran que al normalizar los índices, se garantiza la óptima evaluación de los fenómenos huecos de tensión y armónicos. En la tabla 4 se exponen algunos trabajos recientes que abordan la temática de los índices de evaluación.
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  3. PROPUESTA METODOLÓGICA Y RESULTADOS PRELIMINARES


  En la figura 3 se presenta la propuesta metodológica a desarrollar al o largo del proyecto de investigación.


  [image: ]


  Los elementos concernientes a la etapa de información, como cargas típicas, curvas de demanda y espectros armónicos de las cargas, se encuentran integrados en el sistema de prueba (figura 5); con relación a los índices normalizados, solo se tendrán en cuenta para mostrar el comportamiento preliminar de los estudios realizados hasta el momento.


  Los demás estudios como huecos de tensión y armónicos, presentes en la propuesta metodológica se están adelantando; los resultados y sus análisis se presentaran en otro artículo.


  3.1. Planeación de la GD


  Para la etapa de simulación se tomará como base el sistema IEEE de 34 nodos (figura 5), el cual es un alimentador real, radial y desbalanceado de tensión nominal 24,9 kV [21].


  Los escenarios de prueba para la planeación de conexión de la GD se realizan con base en el algoritmo analítico (figura 4) implementado por los autores; el cual es una herramienta que busca la ubicación óptima de la GD basándose en la reducción de pérdidas totales en el sistema. La potencia de generación se utiliza para aplanar la curva de demanda como criterio complementario.
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  El algoritmo inicia con el flujo de carga total del sistema determinando las pérdidas totales y el factor de potencia.


  Pérdidas totales sin GD = 232,16 kW


  Factor de potencia = 0,9856


  Consecutivamente se determina el tamaño y nodo óptimo que minimicen las pérdidas de potencia con respecto al tamaño de la GD usando la ecuación (1) (tabla 5); esto es, ejecutar flujos de carga conectando GD en cada nodo manteniendo constante el factor de potencia hallado con anterioridad y variando la potencia de generación desde 1 kW hasta 2 MW; considerando que la potencia total del sistema se aproxima a los 1,6 MW.
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  Con el objetivo de aplanar la curva de demanda, se establece el tamaño óptimo, procurando que el promedio de la curva de demanda eléctrica total del sistema durante el día sea de 479 kW.


  Se ejecutan flujos de carga diario conectando y desconectando en la hora 8 y 23 respectivamente la GD; para esto, se varía en el nodo óptimo (834) el tamaño de la GD cada 10% con respecto a la potencia total del sistema 1,6 MW (figura 6).


  [image: ]


  Nodo óptimo = 834


  Tamaño = 640 kW


  Los escenarios de simulación (tabla 6) para los estudios propuestos, se plantean partiendo del tamaño ideal; además, se escoge el factor de potencia (1,0, 0,85, -0.85) asociado a la tecnología de GD de acuerdo a su característica de inyección de potencia real y reactiva. La ubicación de la GD en el sistema se realiza escogiendo 4 nodos óptimos con diferentes características (ramificación, baja tensión del transformador, cercano y lejano al alimentador).
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  3.2. Perfil de tensión


  El perfil de tensión ver figura 7, se obtiene realizando un flujo de carga diario, midiendo en todas las fases y nodos la tensión cada hora. Asimismo, se puede notar claramente los 3 niveles de tensión 69kV, 24.9 kV y 4.16 kV del sistema.
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  En cada escenario planteado, se realiza la comparación del perfil de tensión sin GD con cada uno de los obtenidos al conectar la generación distribuida, utilizando el indicador que se determina mediante la ecuación (2); el cual está basado en el concepto de valores en por unidad.
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  Se han observado cambios por encima del 10% en una de las fases del nodo 814; esto hace el perfil más lineal debido a que acerca la tensión a 1 por unidad.


  En la zona de 4,16 kV al conectar GD los aportes han llegado al 28%, lo anterior muestra sobretensiones, esto debido a que el perfil sin GD se encontraba en 1 de su valor nominal. De acuerdo con IEEE 1159 y NTC 5001 se considera sobretensión el aumento del 10% por encima del valor nominal de tensión.


  3.3. Corrientes de cortocircuito


  Se ejecutaron simulaciones de fallas trifásicas, monofásicas y bifásicas en todos los nodos cuyos resultados se plasman en la tabla7.
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  De la tabla7 se desprende que el incremento porcentual de las corrientes de cortocircuito más notable es debido a fallas monofásicas donde se alcanzan incrementos de hasta el 143%.


  En las figuras 8 y 9 se muestra el incremento porcentual de las corrientes de cortocircuito asociada con el factor de potencia, para fallas monofásicas. Aunque se observan corrientes de corto con incrementos mayores en los nodos aguas abajo de la instalación del generador, el mejor desempeño se consigue al conectarse GD con factor de potencia de 0,85 en atraso.
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  4. CONCLUSIONES


  En el desarrollo del algoritmo analítico, se observó que al utilizar el tamaño óptimo que minimiza las perdidas en el flujo de carga diario, se generan flujos de potencia negativos en la curva de demanda; siendo necesario disminuir el tamaño de potencia en la GD para aplanar la curva de demanda.


  Con relación al estudio del perfil de tensión, se hallaron sobretensiones en la parte de baja tensión del transformador conectando GD; esto se debe a la baja demanda de potencia sobre los nodos 888 y 890.


  Existe un impacto considerable con los incrementos en las corrientes de corto al instalar GD en el sistema como lo muestran los autores [11] y [13], los incrementos se hacen más perjudiciales en las fallas monofásicas; sin embargo, el mejor desempeño se obtiene al instalar tecnologías de GD con factor de potencia de 0,85 en adelanto.
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  ABSTRACT


  This document describes the project related to the design and implementation of a resistive type load bench for load testing on single-phase uninterrupted power system with capacities ranging from 1 KVA to 2 KVA. The structure of the project initially presents the theoretical description of the fundamental concepts in power electronics and in reference with the cargo benches that are cu- rrently in the market. Later on, is the design of the resistive load bench is done based on the existing research and the design is fi- nally implemented, highlighting the results, conclusions, techni- cal difficulties and improvements to the project. From the results obtained, a work tool is delivered to the power systems industry and also material for research in areas related to the analysis of the quality of energy and power electronics.


  Key words: load bank, power converters, power electronics, UPS, UPS testing.


  RESUMEN


  En este documento se describe el proyecto correspondiente a el di- seño e implementación de un banco de carga de tipo resistivo para pruebas de carga en Sistemas de alimentación ininterrumpidas monofásicas de capacidades comprendidas entre 1 KVA y 2 KVA. La estructura del proyecto presenta inicialmente la descripción teórica sobre los conceptos fundamentales en electrónica de po- tencia y en referencia con los bancos de carga que se encuentran actualmente en el mercado. Posteriormente se realiza el diseño del banco de carga resistivo con base en la investigación ya existente y finalmente se implementa el diseño, resaltando los resultados ob- tenidos, conclusiones, dificultades técnicas y mejoras al proyecto. A partir de los resultados obtenidos, se entrega una herramienta de trabajo para la industria de sistemas de potencia en general y material de investigación en áreas relacionadas con el análisis de la calidad de energía y electrónica de potencia.


  Palabras clave: banco de carga, convertidores de potencia, electrónica de potencia, pruebas en UPS, UPS.


  1. INTRODUCCIÓN


  Para asegurar que el objeto final de un Sistema de alimentación ininterrumpida (SAI ó UPS) se cumpla correctamente se le debe realizar pruebas para evaluar los diferentes parámetros de operación y los resultados obtenidos, deben cumplir con los valores que el fabricante ofrece y que se encuentra en las especificaciones técnicas del equipo.


  La prueba de carga es un método para evaluar de forma integral todos los subsistemas que componen el UPS (rectificador/PFC, booster, inversor, etc), esta prueba consiste en que el equipo suministre energía eléctrica constante y con un porcentaje de distorsión de voltaje dentro de los parámetros definidos por el fabricante, tanto en modo normal como en modo baterías con diferentes valores de carga ó consumos.


  Al realizar el diseño e implementación del banco de carga aseguramos la funcionalidad y la fiabilidad de los UPS al suministrar energía eléctrica a media ó plena carga y ofrece la tranquilidad de que el equipo esté en funcionamiento con las especificaciones del fabricante.


  Con este sistema se incursiona en la industria nacional con un modelo a baja potencia, de menor volumen y menos coste, en comparación con los que comercializan en el exterior [3] [4] o los que algunos fabricantes nacionales de resistores y bancos de resistores ofrecen. El usuario puede realizar pruebas a equipos de capacidad menor a 2 KVA y gracias a su tamaño puede ser traslado con facilidad a cualquier lugar de trabajo.


  Estas unidades son la elección más acertada ya que proporcionan una combinación perfecta para ejecutar pruebas en UPS: son transportables, de fácil uso, es una versión económica y sobre todo brindan la seguridad que usuario necesita.


  En el presente escrito se describe el desarrollo del Banco de carga monofásico para pruebas de carga en UPS’s con capacidades comprendidas entre 1 y 2 KVA, describiendo de una forma general cada una de las etapas diseñadas y finalizando con la implementación experimental del circuito en general.


  2. OBJETIVOS DEL PROYECTO


  El principal Objetivo del proyecto desarrollado es: Realizar el diseño e implementación de un banco de carga R para pruebas de carga en sistemas de alimentación ininterrumpidas (UPS’s) monofásicos con capacidades entre 1 y 2 KVA.


  Específicamente el proyecto cuenta con los siguientes objetivos:


  
    	Caracterizar los bancos de carga existentes en el mercado.


    	Realizar análisis sobre control digital de circuitos de potencia.


    	Realizar análisis del principio de operación de un conversor monofásico CA-CD.


    	Diseñar etapa de control, potencia y sistema de protección del banco de carga R para pruebas de carga en sistemas de alimentación ininterrumpidas (UPS’s) monofásicos con capacidades entre 1 y 2 KVA.


    	Implementar el diseño propuesto acoplando las etapas integrantes.


    	Realizar pruebas al banco de carga implementado.

  


  3. METODOLOGÍA DE DESARROLLO


  El diagrama de bloques general del proyecto se muestra en la figura 1 .
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  3.1. Entrada


  Etapa constituida por una fuente eléctrica. Una fuente es un voltaje o un generador de corriente capaz de suministrar energía a un circuito [2] [6] [9]. La fuente eléctrica son dos tipos:


  Fuente CA: red eléctrica, generador aislado, generador eólico, generador diesel, entre otras.


  Fuente CD: baterías, celdas combustible, paneles solares, entre otras.


  3.2. Salida


  Es el elemento de todo el circuito que absorbe (elemento pasivo) ó entrega (elemento activo) energía eléctrica [2] [3] [6]. Para este caso los dividimos en dos tipos de carga:


  Carga CA: máquinas de CA, resistivos, reactivos (iluminación, horno, estufa).


  Carga CD: máquinas de CC, batería.


  4. ETAPA DE POTENCIA


  Esta etapa está constituida por el diagrama de bloques que se muestra en la figura 2, donde se estudia los conversores CA – CD y la carga:
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  Etapa compuesta por dispositivos semiconductores de potencia agrupados formando diferentes topologías correspondientes a cada tipo de convertidor; esta etapa se basa en el principio de operación de un semi-convertidor CA-CD [1] [9], compuesto por un grupo de tiristores [5] [6] [7] [10] y una carga de tipo resistivo [1] [3] [4].


  Las resistencias eléctricas usadas en la industria son elementos capaces de transformar la energía eléctrica en energía calorífica y para efectos en este proyecto se usa un tipo muy conocido en el mercado como la resistencia tubular (125V/3000W).


  Este tipo ofrece buenas características de resistencia contra los choques térmicos, corrosión, altas temperatura y vibraciones. Algunas son fundidas en moldes permanentes de acero o aluminio produciendo una fusión de densidad uniforme alrededor de la resistencia, brindando bajas densidades de potencia y una transferencia uniforme de calor y alta durabilidad.


  5. ETAPA DE CONTROL


  Esta etapa está diseñada para manejar los siguientes aspectos:


  
    	Control del proceso de conversión de la energía de la etapa de potencia (convertidor CA – CD). El circuito diseñado genera las señales adecuadas para el disparo y bloqueo de los semiconductores de potencia de forma adecuada [1] [6] [8]. El valor del ángulo de disparo, se programa previamente, por medio de una interfaz entre el usuario y un sistema digital compuesto principalmente por un microcontrolador PIC16F877A, un LCD y un teclado matricial. Es decir, el usuario puede programar el valor de corriente en la carga.


    	Medición y visualización de la corriente de salida (Iout) y la tensión de entrada (Vs).


    	Cálculo y visualización del voltaje de salida (Vout) y potencia en la carga (Po(CD)).

  


  La descripción anterior se expresa en el diagrama de bloques de la figura 3 .
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  6. ETAPA DE DISPARO Y BLOQUEO


  Para este proyecto el manejo de potencia, implica tener consideraciones de seguridad eléctrica para los operarios y de protección para el sistema digital o de control [5] [6] [8].


  Es deseable que la interconexión entre la etapa de potencia y la etapa de control se haga por un medio de acoplamiento que permita aislar eléctricamente los dos sistemas y para esto se suele utilizar circuitos acoplados magnética u ópticamente, para este fin se implementaron optotriacs.


  Estos sistemas en conjunto con las señales PWM generadas en la etapa de control y un sistema de demultiplexación (1 a 2), disparan la compuerta de los tiristores que conforman la etapa de potencia (variando el ángulo de disparo), cada semiciclo de la señal de alimentación CA, con el fin de controlar el valor medio de la tensión y corriente en la carga.


  7. SISTEMA DE PROTECCIÓN


  Por último, se adiciona esta etapa debido a la importancia que tiene para la seguridad del usuario y el buen funcionamiento del convertidor de potencia.


  Hasta a los circuitos cuidadosamente diseñados, pueden ocurrir situaciones de falla debido a un corto circuito, que da como resultado un flujo excesivo de corriente a través de los dispositivos. El calor producido por las pérdidas en un dispositivo semiconductor debe disiparse en forma suficiente, a fin que este opere por debajo de su límite superior de temperatura. Las pérdidas de potencia ocasionadas por una mala conmutación, deben solucionarse con circuitos de excitación adecuados [5] [6] [7] [8].


  Para la operación confiable del convertidor es necesario asegurar que en ningún momento las condiciones del circuito excedan las especificaciones de los dispositivos de potencia, mediante la adición de protecciones contra sobre voltajes, sobre corrientes y sobrecalentamiento y perdidas de potencia por mala conmutación [5] [7].


  8. RESULTADOS


  Los resultados obtenidos en cada una de las etapas implementadas y descritas en numerales anteriores para el desarrollo del Banco de carga monofásico se muestran en la figura 4, figura 5, figura 6y figura 7.


  [image: ]


  [image: ]


  [image: ]


  [image: ]


  9. CONCLUSIONES


  El valor de tensión y corriente que circulan en el sistema implementado en la Etapa de Potencia dependen del valor del ángulo de conducción. La potencia entregada y la potencia consumida dependen también de este valor, concluyendo a partir de los datos teóricos calculados y los valores prácticos medidos, que cuanto mayor sea el valor del ángulo de conducción, mayor es la potencia que tendremos a la salida del conversor de potencia.


  Es importante tener en cuenta que debido a que existen redes de tensión y corriente diferentes, fue necesario aislar la tierra de la etapa de potencia y la tierra de la etapa de control, por medio de opto acopladores.


  Al evaluar la operación en estado estable del equipo, en lo que se refiere a voltaje y corriente de salida de la etapa de Potencia, se comprueba el cumplimiento de las condiciones de diseño; puede entregar una corriente variable a la orden de una valor programado previamente hasta aproximadamente 18 A, en forma permanente.


  El banco de carga implementado tiene un menor costo, con respecto a los que comúnmente se encuentran en el mercado, considerando además las ventajas que este ofrece, podría ser una buena competencia en el mercado.
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  ABSTRACT


  EPR dosage is based on the fact that ionising radiations interact with mineralized tissue, in this case that dental enamel and bone tissue, generate the radical CO2 stable at room temperature with a long life whose concentration depends on the dose received. The quantification of these free radicals is done by EPR, whose characteristic spectrum consists of two lines, one very intense and the other one of less intensity. In this work is theoretically identified these two lines solving the Hamiltonian electronic spin and simulating the experimental spectrum. It is found that the ERP spectrum of the radical CO2 is produced by the interaction of the spin of the electron unpaired with the external magnetic field and that the radical CO2 is located in a local axial symmetry.


  Key words: electronic spin hamiltonian, EPR, radical.


  RESUMEN


  La dosimetría EPR se basa en el hecho de que las radiaciones ionizantes interaccionan con el tejido mineralizado, en este caso ese esmalte dental y tejido óseo, generan los radicales [image: ] estables a temperatura ambiente y de larga vida cuya concentración depende de la dosis recibida. La cuantificación de estos radicales libres se hace por EPR, cuyo espectro característico consta de dos líneas, una muy intensa y otra de menor intensidad. En este trabajo se identifica teóricamente estas dos líneas solucionando el Hamiltoniano de espín electrónico y simulando el espectro experimental; se encuentra que el espectro ERP del radical [image: ] es producido por la interacción del espín del electrón desapareado con el campo magnético externo y que el radical [image: ] está ubicado en una simetría local axial.


  Palabras clave: EPR, hamiltoniano de espín electrónico, radical.


  1. INTRODUCCIÓN


  En la dosimetría EPR se trata del calcular la dosis absorbida por un tejido a partir de los radicales [image: ] generados en el esmalte dental o tejido óseo al ser sometidos a la radiación ionizante, la interacción de la radiación ionizante con el esmalte dental genera estos radicales que son estables a temperatura ambiente, de larga vida y cuya concentración depende la dosis recibida[1] [2]; como resultado el esmalte dental puede ser usado como dosímetro de radiación por EPR, como también en dosimetría retrospectiva o en datación [3] [4] [5]. El esmalte dental está compuesto principalmente de fosfato cálcico en forma de cristales de hidroxiapatita Ca10(PO4)6CO3H2O [1], en un 94%, 1.5% de compuesto orgánico y un 4,5% de agua[2], es un compuesto esencialmente inerte por su elevado contenido mineral. La absorción de la radiación hace que los iones carbonatos capturen un electrón del cristal para formar los radicales [image: ] los cuales son cuantificados por EPR. El método usado para la evaluación de la dosis absorbida por el esmalte, es la irradiación de la muestra y dado que los efectos de la radiación en el esmalte son aditivos entonces se realiza una gráfica de la intensidad de la señal EPR de los radicales [image: ] generados en función de la dosis absorbida; se ha encontrado que el comportamiento de esta gráfica es lineal a dosis bajas y exponencial a dosis altas [4], [5]. Este método ha sido utilizado en una gran cantidad de investigaciones en datación y es dosimetría retrospectiva, a pesar de ello no se encuentra un estudio detallado de la solución teórica del espectro EPR del radical [image: ], el objetivo de este trabajo es analizar teórica y computacionalmente el espectro experimental EPR del radical [image: ] de una muestra 40mg esmalte de dental irradiado con rayos X de 3MeV.


  2. METODOLOGÍA


  En esta etapa se hace una descripción teórica de los principios de la espectroscopía de resonancia paramagnética electrónica (EPR), seguidamente se describe detalladamente la estructura electrónica del esmalte dental, posteriormente se hace una descripción del espec tro experimental EPR del esmalte dental irradiación haces de rayos x de 3MeV, por último se describe el proceso de simulación del espectro experimental obtenido.


  2.1. Marco teórico


  La resonancia paramagnética electrónica permite identificar y cuantificar centros paramagnéticos presentes en una muestra cuando ellos están en presencia de campos magnéticos locales y externos H0. Para ello se irradia la mues- tra con ondas electromagnéticas en la región de las microondas de frecuencia v, que interactúan con los momentos magnéticos presentes en la muestra [6]. La condición básica de resonancia está dada por la ecuación (1).
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  Donde h = 6,6252 x 10-34 J/s es la constante de Planck, µB = 9,2740 x 10-27 J/T es el magnetón de Bhor y ge = 2,0023 es el factor g del electrón libre.


  Si el sistema tiene un momento angular orbital L diferente de cero, el valor de g (también conocido como factor de Landé) del centro paramagnético viene dado por la ecuación (2).
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  Para la mayoría de los radicales libres, el electrón desapareado muestra un L cercano a cero y por ello el momento angular total J es prácticamente igual al momento angular de espín S. Por esta razón, los valores de g son muy próximos a 2. Como ocurre en el caso del radical [image: ].


  2.2. Momentos magnéticos


  Los electrones poseen una propiedad llamada momento angular intrínseco de espín S y tienen asociado un momento magnético μe. El momento magnético μe del electrón está relacionado con su espín S por la ecuación (3).
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  2.3. Interacción Zeeman electrónico


  Cuando un electrón desapareado está en presencia de un campo magnético externo de magnitud H0. Los momentos magnéticos distintos de cero asociados a los electrones, interactúan con el campo con una energía de interacción dada por la ecuación (4).
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  Que en condiciones de simetría axial y para un campo magnético externo dirigido a lo largo de la dirección z el Hamiltoniano electrónico viene dado por la ecuación (5).
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  Donde las componentes gx = gy = g⊥ (componente de g perpendiculares al campo magnético externo) y gz = gιι (componente de g paralela al campo magnético), reemplazando en la ecuación (5) el Hamiltoniano de interacción Zeeman viene dado por la ecuación (6).
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  De donde fácilmente se obtiene la ecuación (7) que define g⊥ y el gιι respectivamente.


  En este caso no se tiene núcleo magnéticamente activo, lo que indica que el hamiltoniano de espín no incluye interacción hiperfina, ni Zeeman nuclear. Por tanto, solo serán permitidas aquellas transiciones Zeeman que cumplan la regla de selección Δms = ±1, así el espectro EPR tendría en principio una sola línea, pero de acuerdo con la ecuación (6), dos de los elementos del tensor g son iguales, gx = gy = g⊥ ≠ gz . Como consecuencia de esto, el espectro ERP presentará dos líneas de absorción entre dos valores de campo magnéticos, denominados H ⊥ y H ΙΙ. La mayor intensidad del espectro a valores próximos a H ⊥ es debido a la mayor probabilidad estadística de encontrar especies paramagnéticas orientadas perpendicularmente y no paralelamente al campo magnético exterior.


  2.4. Estructura cristalina del esmalte dental


  El esmalte dental está compuesto en un 94% por Hidroxiapatita, la cual posee una estructura cristalina hexagonal con a = b = 0,941nm y c = 0,687nm [7],[8] (figura 1 ); en los vértices del hexágono se ubican los Calcios y entre dos planos de Calcios se ubican los tetraedros fosfóricos [image: ], algunos de estos iones, durante el crecimiento del diente observen átomos de carbono [7] lo que causa que algunos de los tetraedros [image: ] sean reemplazados por el ión divalente [image: ] produciendo una vacancia de oxigeno en el tetraedro [7].
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  Por otro lado, cuando el esmalte es irradiado y dependiendo de la energía del haz, algunos fotoelectrones o electrones compton generados durante el proceso de irradiación son atrapado por el ion divalente [image: ] a través de siguiente proceso [image: ] el ion [image: ] se desintegra por medio del siguiente proceso: generándose de esta forma el centro paramagnético [image: ]. [8]. Después de este proceso hay una reorganización a lo largo del eje O-O que coincide con eje cristalográfico C de la hidroxiapatita quedando el centro paramagnético [image: ] en una simetría axial [7], [10]. Este modelo explica bastante bien la estabilidad química y la formación del radical, pero no es suficiente para demostrar que el radical [image: ] queda ubicado en una simetría local axial, para probar esto es necesario un proceso de si- mulación que nosotros desarrollamos en este trabajo.


  3. RESULTADOS


  3.1. Espectro EPR experimental del radical [image: ]


  La figura 2 muestra el espectro experimental EPR del radical [image: ] obtenido de una muestra de 40mg de esmalte dental humano, irradiada con rayos X de 3MeV y que recibió una dosis 45Gy. El espectro EPR fue adquirido con un espectrómetro Bruker ESP300 a temperatura ambiente.
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  El espectro consiste en dos líneas, una línea muy intensa con valor de g⊥ = 2,0026 y ancho pico-pico ΔH⊥ = 5,7G y otra línea de menor in- tensidad con valor de gιι = 1,996 y ancho pico- pico ΔHΙΙ= 2,62G; el espectro EPR está asocia- do a la presencia de carbonatos en el esmalte dental, cuya concentración se estima entre 2% y 3,5% [8], la señal EPR es atribuida al centro paramagnético [image: ] el cual es estable a temperatura ambiente y está ubicado en una simetría axial de allí las dos líneas y los dos valores de g, los cuales suelen denominarse g⊥y gιι.


  3.2. Simulación del espectro EPR del radical [image: ]


  Una forma más fácil de verificar las interacciones del electrón desapareado que originan el espectro de la figura 3 se logra utilizando los programas WINEPR y SINFONIA de Bruker [11]. Una ventaja que proporcionan estos programas de simulación es que permite introducir los parámetros experimentales con que se tomó el espectro EPR, permite considerar la abundancia natural y los valores de espín nuclear de los elementos en la deducción de espectros, mientras que matemáticamente sería más tedioso. En nuestro caso el termino de energía es la interacción Zeeman electrónico y se tiene como elementos presentes en el radical a: el oxigeno 16O con I = 0, abundancia natural de 99,76% y 12C con I = 0 y abundancia natural de 98,89%. La figura 4 muestra el espectro simulado del radical [image: ]en una simetría axial, después de haber de cargado toda la informa- ción teórica y experimental en los programas y ajustar hasta lograr la mejor simulación.


  [image: ]


  [image: ]


  La figura 4 muestra la superposición del espectro EPR experimental (negro) y simulado (gris) en una simetría axial, observamos que el espectro simulado concuerda bastante bien con el espectro experimental, salvo pequeñas discrepancias que pueden ser ocasionadas por el ruido electrónico.


  4. CONCLUSIONES


  Se hizo el análisis teórico del espectro EPR del radical [image: ], se realizó la simulación del espec tro experimental y encontramos que el espectro simulado en una simetría axial ajusta adecuadamente con espectro experimental. Por tanto, el radical [image: ] se halla ubicado en una simetría local axial.
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  ABSTRACT


  The current MPLS/IPv4 networks offer the advantage of implementing the traffic engineering, as well as performing the differentiation of flows based on the types of service (CoS) compared to networks with a traditional IP routing. In order to take advantage of the strategic qualities during the stage of coexistence between IPv4 and IPv6 there are 4 methods to provide connectivity to remote IPv6 Islands [1] through a Core MPLS along with a native IPv4 infrastructure [2], but one of the ways that allows a quick and easy provision of it based on the minimal requirements of the configuration and the equipment is to provide IPv6 tunnels through the network access (CE) routers. However, its four variables (Guide, GRE, 6to4 and IPv6 Compatible IPv4) [3] are appropriate or not according to the inherent characteristics of the network to interconnect; Therefore, this article presents the advantages and disadvantages of using each technique of “tunnelling”.


  Key words: automatic/dynamic tunnels, GNS3+dynamips, IPv6 isles, manual tunnels, MPLS IPv4 core.


  RESUMEN


  Las redes actuales MPLS/IPv4 presentan las ventajas de poder im- plementar ingeniería de tráfico, así como realizar diferenciación de flujos mediante clases de servicio (CoS) frente a las redes con enrutamiento IP tradicional. En aras de aprovechar cualidades estratégicas durante la etapa de coexistencia entre IPv4 e IPv6 existen 4 métodos para proveer conectividad a islas IPv6 [1] remotas a través de una infraestructura de core MPLS con IPv4 nativo [2], sin embargo una de las formas que permite un rápida y fácil provisión de la misma dados los mínimos requisitos de configuración y de equipos es la de disponer túneles IPv6 en los enrutadores de acceso (CE) de la red. No obstante, sus cuatro variantes (manual, GRE, 6to4 e IPv6 compatible IPv4) [3] resultan adecuadas o no según las características inherentes de la red a interconectar; por tanto este artículo presenta las ventajas y desventajas propias de la utilización de cada técnica de entunelamiento como resultado de la interconexión con los cuatro tipos de túneles de una red emulada mediante GNS3+Dynamips.


  Palabras clave: core MPLS/IPv4, GNS3+dynamips, islas IPv6, túneles dinámicos/automáticos, túneles manuales.


  1. INTRODUCCIÓN


  Con el fin de contar con un servicio más robusto en cuanto a seguridad, la posibilidad de expandir sus capacidades exponencialmente sin restricciones ni limitaciones y contar con mayores prestaciones para sus usuarios, las empresas han empezado a centrar su atención en la migración de sus redes a unas soportadas por IPv6; sin embargo sus proveedores de red (SP o ISP) pueden de acuerdo a su capacidad, soportar o no este cambio inevitable de una forma sostenible, dependiendo de la estrategia utilizada para la interconexión.


  No obstante, debido a que aún la mayoría de las redes de tales proveedores de servicio utilizan IPv4 nativo en su core (del tipo MPLS dadas sus ventajas frente al enrutamiento IP [19]), resulta conveniente utilizar un método de transición que permita tanto el tráfico de IPv4 como de IPv6 durante la migración definitiva a IPv6.


  Por tanto, con el objetivo de aprovechar las ventajas de una red de core MPLS/IPv4 (entre las que se cuentan la capacidad de realizar ingeniería de tráfico y la diferenciación de tráfico mediante CoS [19]) para proveer conectividad IPv6, existen 4 métodos de interconexión de islas IPv6 [2], los cuales son:


  
    	Túneles IPv6 en los enrutadores de acceso (CE).


    	IPv6 sobre MPLS con circuitos de transporte.


    	IPv6 en los enrutadores de distribución (PE) o 6PE.


    	Adicionar VPN’s IPv6 sobre MPLS a los 6PE (conocido como 6VPE).

  


  Dichas posibilidades de interconexión de islas IPv6 a través de una infraestructura de core MPLS IPv4, surgen como alternativas a la migración de la red de forma completa a IPv6 (lo cual no es recomendable durante la transición IPv4 IPv6 al imposibilitar el tráfico IPv4 a través de la misma) y por tanto una vez comienzan a aumentar el número de usuarios IPv6 nativos se debe pensar en realizar tal migración (o cambiar la red a una de doble pila) [5]; sin embargo, durante las etapas tempranas de la transición a IPv6 la interconexión mediante túneles resulta la solución de más sencilla implementación debido a su fácil configuración y requerimientos de red (no necesita de PE’s doble pila como en el caso de 6PE y 6VPE, sino sólo de CE’s de este tipo). A pesar de las facilidades para la interconexión IPv6 a partir de Túneles en los CE de la red, esta técnica dificulta el diagnóstico de fallas en la red, dado que no permite la utilización de trazados de ruta en la red.


  El presente artículo pretende dar a conocer los resultados encontrados al desplegar redes IPv6 a través de una infraestructura de core MPLS IPv4, así como determinar las ventajas y desventajas de las diferentes técnicas de entunelamiento, a partir de la interconexión de una red de prueba mediante las 4 variantes de túneling IPv6 en los CE mediante el emulador GNS3+Dynamips.


  2. INTERCONEXIÓN DE ISLAS IPV6 SOBRE UN CORE MPLS/IPV4


  El primer método (figura 1) consiste en el tendido de túneles en los enrutadores de acceso doble pila (soportan IPv6 como IPv4), permitiendo el tráfico IPv6 de forma transparente para el core MPLS (conformado por los enrutadores P y PE) de la red al encapsular los paquetes IPv6 en IPv4.
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  El segundo método interconecta las islas IPv6 mediante enlaces dedicados que son transparentes para IPv6 y por tanto la infraestructura de core nativo MPLS/IPv4 no requiere de modificaciones en su estructura. El tráfico IPv6 se transporta a través de túneles que utilizan las capacidades “cualquier transporte sobre MPLS” (AToM) o “ethernet sobre MPLS” (EoMPLS, figura 2), por tanto son mandatorias las conexiones ATM o ethernet respectivamente entre el proveedor y los enrutadores de acceso.
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  El tercer método (figura 3) aprovecha en el PE las extensiones multiprotocolo de BGP (Multiprotocol Border Gateway Protocol, MP-BGP [5] [6]) para intercambiar información de ruteo IPv6. Los enrutadores PE son configurados para soportar tanto IPv4 como IPv6 (doble pila), y el uso de direcciones IPv6 mapeadas IPv4 (de la forma ::FFFF:100.200.120.45) con las que se intercambian prefijos de ruteo IPv6.
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  En los enrutadores PE (nombrados como 6PE al utilizar esta solución) de ingreso se impone una jerarquía de etiquetas para hacer el tráfico IPv6 transparente para los enrutadores de core. Una primera etiqueta (MPLS Label) provee conectividad dentro del core MPLS IPv4, la cual se distribuye por LDP (Protocolo de Distribución de Etiquetas), TDP (Protocolo de Distribución de “Rótulos” -Tags-) o RSVP (Protocolo de Reservación de Recursos) en caso de intercambio de etiquetas MPLS-TE (MPLS con ingeniería de tráfico). Una segunda etiqueta (MP-IBGP Label), automáticamente asignada al prefijo IPv6 de destino es distribuida por BGP multiprotocolo y usado en cada enrutador 6PE de salida para la transmisión IPv6.


  6PE conecta todas las redes IPv6 a través de una única VPN, por lo que no pueden ser separadas lógicamente. Para realizar dicha separación las redes IPv6 conectadas (es decir hacer uso de VPN IPv6) se debe entonces utilizar 6VPE.


  El último método (6VPE, figura 4) es una extensión de la tecnología MPLS VPN para IPv6, la cual puede ofrecer servicios de VNP IPv4 o IPv6 a través de redes de core MPLS IPv4 o IPv6, adicionando al método anterior los conceptos de address family y VRF-IPv6, aumentando así la seguridad de las islas IPv6 a interconectar.
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  Existen 4 variantes de la técnica de entunelamiento IPv6 [3] (realmente 5 con ISATAP [8], aunque esta permite únicamente el tráfico IPv6 dentro de una misma Isla IPv6 y no entre diferentes islas IPv6), las cuales se dividen en dos:


  
    	Manuales (o punto a punto): manual [9] y GRE [10].


    	Automáticos/dinámicos (o punto a multipunto): 6to4 [11] e IPv6 compatible IPv4 [9].

  


  2.1. Túneles IPv6 manuales


  Un túnel manual es equivalente a un link permanente entre dos dominios (islas) IPv6 sobre un core IPv4 [7]. Su uso primario son conexiones estables que requieren una comunicación continua y segura entre dos enrutadores de acceso, o entre un sistema final y un enrutador de acceso, o para interconectar islas IPv6.


  Túnel manual: se debe configurar una dirección IPv6 manualmente en una interface túnel, así como una dirección IPv4 al inicio y al final del túnel.


  Túnel GRE (encapsulación de ruteo genérica): estos túneles no están ligados a un protocolo pasajero o de transporte específico, pero en este caso llevan IPv6 como protocolo pasajero (puede ser IPv6 o IS-IS), con GRE como el protocolo portador.


  2.2. Túneles IPv6 automáticos/dinámicos


  Los túneles automáticos proveen una interconexión punto a multipunto (a diferencia de los dos anteriores, los cuales eran punto a punto). Este tipo de túneles no utiliza una configuración por pares de enrutadores, debido a que trata la infraestructura IPv4 como un link virtual multiacceso sin difusión. La dirección IPv4 embebida en la dirección IPv6 es utilizada para encontrar el otro extremo del túnel automático.


  Túneles 6to4: el destino del túnel es determinado por la dirección IPv4 del enrutador de distribución (conectada al de acceso, CE), extraída de la dirección IPv6 que comienza con el prefijo 2002::/16, y que contiene la IPv4 embebida (convertida a hexadecimal y ubicada en a partir del bit 17 hasta el 48 de la dirección IPv6) designada como fuente del túnel. Los 16 bits siguientes a la dirección IPv4 embebida, se usan para numerar redes dentro de la isla IPv6. Cada isla IPv6 debe tener como requisito una IPv4 única globalmente en caso de necesitar conectarse a Internet.


  Túneles IPv6 compatibles IPv4: este tipo de túneles utiliza direcciones IPv6 compatibles con IPv4. Esta técnica usa la dirección IPv4 expuesta para determinar el destino del túnel y es del tipo punto a multipunto. En [12] se estipula la ya no obligatoriedad de la compatibilidad con este tipo de direcciones (reemplazada por las direcciones IPv6 mapeadas IPv4) y este tipo de túneles rara vez se debiera utilizar (se recomienda 6to4), debido al direccionamiento limitado de este método de ser necesaria la conexión a Internet (requiere de direcciones IPv4 globalmente únicas) [13].


  Cabe mencionar que los túneles automáticos (a diferencia de los de tipo manual [manual y GRE]) inhiben el uso de las capacidades de anycast y multicast de IPv6 en la red.


  3. DISEÑO DE LA TOPOLOGÍA DE PRUEBA


  Siguiendo con el esquema de diseño de tres capas (core, distribución y acceso), se propone valuar las técnicas anteriormente mencionadas mediante la interconexión de cinco islas IPv6 (redes 11::/64, 22::/64, 33::/64, 44::/64, 55::/64) interconectadas respectivamente a través de interfaces FastEthernet [con direcciones IPv6 manualmente configuradas: 11::11:1/64, 22::22:2/64, 33::33:3/64, 44::44:4/64 y 55::55:5/64] en CE1, CE2, CE3, CE4 y CE5), que conforman la capa de acceso.


  Dadas las similitudes entre los túneles manuales y GRE, se les asignó el mismo direccionamiento y protocolo de ruteo IPv6; y de forma similar con los túneles 6to4 e IPv6 compatibles IPv4, con el mismo protocolo de routing IPv6.


  3.1. Infraestructura MPLS/IPv4 para la interconexión de las islas IPv6


  Para proveer conectividad nativa IPv4 a las sedes se dispuso de tres enrutadores de distribución (PE1, PE2 y PE3; es decir enrutadores de borde del proveedor, los cuales son el punto de ingreso a la nube IPv4/MPLS) y dos enrutadores de core (P1 y P2); que hacen las veces de nodos LSRs en el segmento rectangular central detallado en la figura 5.
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  Las interconexiones entre los cinco enrutadores de acceso y los tres de distribución se emularon mediante enlaces seriales con un reloj de 128 Kbps configurados en los enrutadores de distribución (DCE) y con encapsulación PPP. Las interconexiones MPLS entre los enrutadores de core y distribución se emularon por medio de enlaces GigaEthernet con LDP para la distribución de etiquetas MPLS (se utilizó LDP, aunque en caso de implementarse MPLS-TE también permite RSVP).


  3.2. Esquema de direccionamiento y protocolos de ruteo IPv4 en la red


  Se utilizó un direccionamiento privado para el core (P1 y P2) y distribución (PE1, PE2 y PE3) MPLS con 5 redes /30, comenzando con 172.16.1.0/30 hasta la 172.16.1.16/30. De forma similar se numeraron las conexiones WAN (enlace entre distribución y acceso), mediante 5 redes /30, a partir de 192.168.100.0/30 hasta 192.168.100.16/30. Finalmente se le asignó una dirección de Loopback a los 5 CE (192.168.255.<1-5>/32) a los 3 PE (172.20.20.<3-5>/32) y a los 2 P (172.20.20.<1- 2>/32).


  Se escogió OSPF como protocolo de ruteo IPv4 de la red buscando así no limitar el tipo de nodos en la red (a sólo Cisco con EIGRP) y al mismo tiempo asegurando la escalabilidad de la red.


  3.3. Esquema de direccionamiento y protocolos de ruteo IPv6 en la red


  3.3.1. Túneles manuales (manual y GRE)


  Para el caso de la interconexión manual y GRE, donde se debe especificar tanto una dirección fuente como una de destino en cada túnel; se utilizaron las IP de Loopback de cada CE. Además es necesaria la asignación de una dirección IPv6 a cada extremo de los túneles; y ya que con este tipo de solución para la interconexión es necesaria la creación de un túnel en cada CE (2 por el par de islas a interconectar), fue necesaria la configuración de 20 direcciones IPv6 (tabla 1 ).
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  Particularmente para conocer el número de túneles manuales (o GRE) para interconectar determinado número de islas IPv6 se puede utilizar la ecuación (1).
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  Donde n es el número de islas IPv6 a interconectar. Las direcciones IPv6 configuradas en los extremos de cada túnel se muestran en la tabla 1 .


  Con la asignación de los túneles se pretende conocer los CE conectados (ej. Tunnel12 conecta el CE1 con CE2).


  Ya que para los IOS un túnel es considerado como un enlace IPv6 (tal como un enlace ethernet, serial, etc), se puede correr cualquier protocolo de ruteo IPv6 soportado por el IOS sobre el túnel manual (manual y GRE). En el caso de IS-ISv6, sólo es soportado mediante GRE [14] sin mecanismos adicionales, o bien haciendo uso de BGP4+ en cualquiera de las técnicas de entunelamiento.


  Conocidas ya las razones de la selección de OSPF como protocolo de ruteo IPv4 en la red, y en aras de estandarizar toda la red diseñada, se optó por OSPFv3 como protocolo de ruteo IPv6 en la red, el cual se configuró en dos áreas, así (figura 6 ).
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    	Área 0 en las interfaces túnel configuradas.


    	Área 1 en las interfaces FastEthernet de los CE’s.

  


  A continuación se muestra el equivalente punto a punto IPv6 entre CE1 y CE2, así como la asignación de áreas para OSPFv3 de acuerdo con el esquema de direccionamiento en la tabla 1 para el caso de túneles manuales y GRE.


  3.3.2. Túneles automáticos/dinámicos (6to4 e IPv6 compatibles IPv4)


  Para este tipo de solución, en la que los túneles son ahora punto a multipunto, no es necesario configurar un mayado de n(n-1) túneles (como en el caso de túneles punto a punto, ecuación (1)) para la interconexión de n islas IPv6 debido a la naturaleza de este tipo de túneles, sino únicamente n túneles, los cuales requieren una dirección fuente IPv4 (en este caso y usualmente para tales fines, la dirección IP de Loopback de los CE), y hacen uso de las direcciones IPv4 embebidas en IPv6 de la dirección de destino (pertenecientes al prefijo 2002::/16 en el caso de 6to4 y al prefijo 0::/96 para IPv6 compatible IPv4) para encontrar el otro extremo del túnel dinámico.


  Las direcciones IPv6 configuradas (para el caso de la solución con túneles 6to4) y las direcciones automáticas (en el caso de la solución con túneles IPv6 Compatibles IPv4) para cada uno de los túneles configurados (5 túneles, uno por cada isla IPv6 a interconectar) se muestran en la tabla 2 y 3.
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  Cabe destacar que el segundo y tercer cuarteto de las direcciones IPv6 asignadas en la solución con túneles 6to4 son el resultado de la conversión de las direcciones fuente de cada túnel (en este caso las de Loopback) a hexadecimal, y el prefijo /45 se debe al número de bits en binario iguales de las direcciones fuente de los túneles a que harán parte de la solución, siendo este el mayor prefijo conectado para proveer conectividad a las cinco IPv6 relativas a la solución (también es posible la asignación de los prefijos menos específicos como /44, /43, etc.).


  Dado que los IGP’s (Interior Gateway Protocols) IPv6 como OSPFv3, RIPng intercambian actualizaciones de ruteo entre las interfaces Link Local IPv6, su utilización directa en los túneles dinámicos no es posible debido a las direcciones IPv6 derivadas de IPv4 utilizadas tanto en 6to4 como con túneles IPv6 compatibles IPv4. Por lo tanto, para proveer ruteo dinámico a los escenarios con túneles dinámicos, se debe hacer uso de BGP (cuyos procesos de ruteo utilizan pares TCP establecidos entre cualquier dirección IPv6 para intercambiar actualizaciones). A pesar de que las soluciones dinámicas, además de funcionar mediante BGP4+ (Extensiones Multiprotocolo de BGP) [15] [16], funcionan con rutas por default, se optó por implementar la solución con BGP4+ y distribuir rutas de OSPFv3 en cada CE (más precisamente en las interfaces LAN/FastEthernet de los CE’s), con el fin de contar con las ventajas del ruteo dinámico para los dos escenarios de interconexión mediante túneles dinámicos.


  De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se configuró cada CE como un sistema autónomo (AS) comenzando por el 65001 para CE1 hasta 65005 para CE5 (tabla 4 ).


  [image: ]


  A continuación se muestra el equivalente IPv6 (omitiendo las direcciones IPv6 de los túneles) para CE1 y CE2 de la topología diseñada para las soluciones con túneles dinámicos de acuerdo a la asignación de AS’s en la tabla 4y mostrando la vecindad EBGP a través de la cual se distribuyen rutas de OSPFv3 del área 1 (figura 7).
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  Cabe resaltar que respecto de la solución con túneles manuales (manual y GRE), ya no se puede utilizar OSPF en el túnel (ahora dinámico), sino que en cambio se define cada CE como un sistema autónomo (AS), el cual distribuye OSPF (en este caso el área 1) con sus pares TCP (CE’s restantes) mediante BGP4+.


  4. ANÁLISIS DE RESULTADOS


  De acuerdo a los 4 escenarios propuestos, interconexión con túneles manuales, GRE, 6to4 e IPv6 Compatible IPv4 sobre la red MPLS/ IPV4 de core, al implementarse, fueron utilizados 2 tipos de enrutadores soportados por GNS3+Dynamips; los cuales fueron el Cisco 3745 (con IOS c3745-adventerprisek9mz.124-18.bin) para los 5 enrutadores de acceso (CE’s) y el Cisco 7206VXR NPE-400 (con IOS c7200-jk9s-mz.124-13b.bin) para los 5 enrutadores de core + distribución (2 de core [P1 y P2] y 3 de distribución [PE’s]).


  En cuanto a requerimientos de configuración fue necesario el uso de 20 túneles manuales y GRE (reemplazar n por 5 en la ecuación (1)) frente a los 5 túneles 6to4 e IPv6 compatibles IPv4 para garantizar la conectividad de las cinco islas IPv6 dispuestas en la topología de prueba.


  Haciendo uso de los accesos por consola a los CE se realizaron pruebas de ping IPv4 (2000 repeticiones con tamaño de 100 bytes) a las direcciones de Loopback de cada uno de los sitios remotos tomando como dirección fuente la dirección de Loopback del propio CE, así como pruebas de ping IPv6 (2000 repeticiones con tamaño de 1280 bytes (mínimo tamaño de link MTU)) a las LAN (FastEthernet0/0) de cada sitio remoto tomando como dirección fuente la LAN de cada CE. A continuación se muestran los resultados de dichas pruebas (realizadas 2 veces) para el caso del enrutador CE1 (en las cuatro topologías implementadas).


  Se realizaron 2000 y 6000 repeticiones en los ping (Loopback a Loopback + LAN a LAN) de 2 Saltos y 4 Saltos respectivamente (entre CE1 y CE2, y entre CE1 y: CE3, CE4 y CE5).


  De acuerdo a la tabla 5, las 4 soluciones tienen una gran estabilidad (no presentan pérdidas de paquetes), así como una mayor latencia IPv6 en promedio (172.91 ms de tiempo de ida y vuelta para los destinos con 4 saltos entre sus extremos en el caso de las soluciones con túneles automáticos frente a los presentados con las implementaciones manuales (manual y GRE, con 157.83ms y 146.5ms de RTT respectivamente). Cabe mencionar que las soluciones automáticas (6to4 e IPv6 compatible IPv4) tienen una latencia similar, mientras que dentro de las técnicas manuales, GRE tiene latencias IPv6 menores en un 8% comparadas con las obtenidas a partir de túneles manuales (146.5ms vs 157.83ms).
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  Además se observó que la red IPv4 en general, sin importar la solución de entunelamiento implementada conserva una latencia promedio de 150,03 ms (148.66 ms para el caso Manual, 147.33 ms para el caso de GRE, 151.5 ms para el caso 6To4 y 152.66ms con túneles IPv6 compatibles IPv4), tal y como se esperaría al ser la misma configuración IPv4 para los 4 casos implementados.


  Para identificar el overhead asociado a cada técnica utilizada, el cual corresponde con los bits adicionales al campo de datos para la transmisión de paquetes en una red, en este caso para posibilitar el tráfico IPv6 a través de una red IPv4 por medio del mecanismo de encapsulación (reduciendo tanto la velocidad de transmisión como el máximo tamaño de los paquetes en la red o MTU), se realizó una captura de paquetes durante las pruebas de ping y posterior análisis con Wireshark, donde se observó que los túneles GRE a diferencia de los otros tres tipos de túneles adiciona un mayor overhead (figura 8) (24 bytes por paquete haciendo uso de GRE frente a 20 bytes de los demás túneles), debido a la encapsulación adicional (4 bytes correspondientes al header GRE [Campos Banderas + Versión = 2 bytes y Protocolo = 2 bytes]).
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  En la figura 8 se detalla en el rectángulo negro superior un paquete de ping IPv6 (ICMPv6) con dirección fuente 11::11:1 y dirección destino 22::22:2; en el rectángulo naranja el tamaño total del paquete, en este caso 1308 bytes, correspondientes en su orden a PPP (4 bytes, rectángulo azul), Header IP (20 bytes, rectángulo rojo), GRE (4 bytes, rectángulo rojo y detalle del tamaño en el rectángulo negro inferior), Header IPv6 (40 bytes) e ICMPv6 (1240 bytes), esto con pings de 1280 bytes de tamaño; en el rectángulo rojo se detalla el overhead debido a los túneles GRE (encapsulación IP + GRE), donde se observa además que las direcciones fuente 192.168.255.1 y destino 192.168.255.2 coinciden con las direcciones de Loopback (direcciones fuente y destino del túnel 12) de los CE 1 y 2.


  Con un análisis similar al realizado anteriormente mediante Wireshark, se aumentó el tamaño de ping en la red hasta observar la fragmentación de los paquetes, con lo cual se verificó el mayor MTU antes de tener que fragmentar en los enlaces seriales, encontrándose que con el overhead debido a los túneles configurados, tal MTU se reduce en 28 bytes en el caso de hacer uso de GRE (1500 bytes – [24 bytes + 4 bytes] = 1472 bytes; descontando los 4 bytes debidos a PPP) y en 24 bytes en el caso de las demás técnicas de entunelamiento implementadas (dejando un MTU de 1476 bytes).


  Debido a que no es posible la generación de tráfico más allá del generado mediante pings en la red (lo cual no permite la saturación de los enlaces), no se incluyeron gráficas relacionadas con la carga en los enlaces, sin embargo, conocido el overhead asociado a cada técnica de entunelamiento implementada se puede tener una previsión del ancho de banda IPv6 consumido respecto de un tamaño de paquetes, el cual tendrá un rango desde 1280 bytes (mínimo link MTU IPv6) hasta 1472 bytes haciendo uso de GRE y de 1476 bytes con las demás técnicas de entunelamiento trabajadas, asegurando así la no fragmentación de paquetes en la red (en caso de presentarse, el rendimiento de la red se disminuye al tener que transmitir en 2 paquetes el paquete que podría ser enviado en 1, teniendo así unos tiempos de respuesta mayores, así como un mayor tráfico en la red asociado a overhead).


  En la tabla 6se observa que el tráfico debido al overhead junto con PPP representa en el peor de los casos (mínimo MTU) un porcentaje de 2,18% haciendo uso de GRE y un 1,8% con las demás técnicas; hasta llegar al 1,9% y 1,6% con GRE y las demás técnicas respectivamente, lo cual en caso de saturación del enlace (en este caso 128 Kbps) resulta en una reducción del tráfico de entre 2,8 Kbps y 2,4 Kbps con GRE y de entre 2,3 Kbps y 2 Kbps con las demás técnicas de entunelamiento trabajadas.
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  Si bien la utilización de GRE genera una reducción de tráfico de 0,2% adicional respecto de las demás técnicas de entunelamiento, permite tener unas redes más seguras al contar los paquetes con una encapsulación adicional que puede reducir significativamente los ataques de suplantación (spoofing) que se pudieran presentar, así como contar con la capacidad de autenticación.


  Por último, se realizaron mediciones del jitter en la red a partir de un debug en CE1 durante la realización de pruebas de ping IPv4 (50 paquetes de 100 bytes, 25 hacia CE3 [líneas de tendencia azules] y 25 hacia CE4 [líneas de tendencia rojas] en la red sin entunelamiento implementado) e IPv6 (50 paquetes de 1280 bytes, 25 y 25 hacia CE3 y CE4 respectivamente para cada técnica de entunelamiento). A continuación se muestran las gráficas de jitter, así como un resumen con el jitter mínimo (tabla 7), promedio y máximo de acuerdo a la figura 9.
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  Se observa que el jitter promedio IPv6 es menor al promedio IPv4 en la red; GRE presenta los jitter IPv6 promedio y máximo menores en comparación con las demás técnicas de entunelamiento, seguido por la interconexión manual, 6to4 e IPv6 compatible IPv4 (de estos dos últimos con un peor jitter IPv6 máximo para 6to4); sin embargo todos los valores de Jitter promedio IPv6 se encuentran dentro del rango recomendado de 100ms para VoIP en un solo sentido en la red (con el fin de ser compensado efectivamente en el receptor mediante el uso de búferes jitter [17]). Cabe resaltar que los valores obtenidos fueron resultado de la comparación en los tiempos de ida y vuelta en la red, lo cual indica que en el mejor de los casos el jitter en un sentido sería la mitad de los valores obtenidos (es decir, con un aporte igual en el recorrido de ida como de vuelta al jitter total).


  Finalmente se observa que en las gráficas de la figura 9 la variación del retardo tiene un comportamiento en su mayor parte del tipo transiente [18], asociado al intercambio de información de ruteo, y caracterizado por variaciones substanciales en su magnitud y que afectan a no más de un paquete de forma consecutiva; además del hecho de que la dispersión del jitter respecto del promedio (desviación estándar) en la red con paquetes IPv4 se reduce al hacer uso de túneles manuales y GRE, mientras que con túneles IPv6 compatible IPv4 se logra un comportamiento similar y al utilizar túneles 6to4 se empeora tal parámetro.


  5. CONCLUSIONES


  En general, las implementaciones de las soluciones de interconexión de islas IPv6 mediante túneles dinámicos (6to4 e IPv6 Compatible IPv4) y ruteo dinámico (que soporten de BGP4+) requieren de enrutadores CE de mayor gama y por tanto resultan ser una solución más cara a la hora de ser implementada en redes reales, frente a las soluciones de interconexión con túneles manuales (manual y GRE) y túneles dinámicos con ruteo estático.


  La utilización de túneles dinámicos (6to4 e IPv6 compatible IPv4) para la interconexión de islas IPv6 a través de redes IPv4 resulta comparativamente mejor en cuanto a configuración a medida que aumenta el número de islas a interconectar frente a las técnicas de túneles manuales (manual y GRE), y para el caso de la red utilizada, fueron necesarios 4 veces el número de túneles configurados manualmente frente a aquellos de naturaleza dinámica (20 manuales y 5 dinámicos) para la interconexión de 5 islas IPv6.


  Los túneles IPv6 compatibles IPv4 resultan más fáciles de implementar en cuanto a configuración frente a los túneles 6to4, debido a que de forma automática construyen su dirección IPv6 (dirección IPv6 compatible IPv4) a partir de su dirección IPv4 asignada como fuente en cada túnel, mientras que en la técnica 6to4 se requiere la configuración manual de dicha dirección IPv6 a partir de la conversión a hexadecimal de la dirección IPv4 configurada como fuente en cada túnel y calcular el prefijo de la dirección IPv6 a partir de los bits iguales en las direcciones fuente de los túneles en las islas IPv6 a interconectar. A pesar de esta ventaja en cuanto a configuración esta técnica es rara vez usada en la práctica, prefiriéndose la técnica de 6to4, que a pesar de también necesitar direcciones IPv4 globalmente únicas de requerirse la conexión a Internet, permite la numeración de subredes (16 bits) y hosts (64 bits); razón por la cual el tipo de dirección IPv6 utilizada en esta técnica no es recomendada a partir del RFC 4291 y se reemplaza por direcciones del tipo IPv6 mapeadas IPv4 (utilizadas en 6PE y 6VPE).


  En caso de que las islas IPv6 utilicen IS-ISv6 como protocolo de ruteo interno, únicamente la solución con túneles GRE admite la interconexión sin mecanismos adicionales; esto ya que permite especificar IS-IS como protocolo pasajero (tal como se hace con IPv6) y por tanto se pueden transportar ambos, IS-IS e IPv6 al mismo tiempo sobre el mismo túnel. En caso de utilizar las extensiones multiprotocolo de BGP (BGP4+) cualquier técnica de entunelamiento soporta IS-IS como protocolo de ruteo IPv6.


  A pesar de la limitante de escalabilidad propia de las soluciones con túneles manuales (manual y GRE); se puede superar este impedimento si en vez de configurar los túneles en cada uno de los enrutadores de Acceso de la red (CE’s) se realizase tal configuración en los enrutadores de distribución (PE’s), reduciendo así el número de túneles a m(m-1) túneles, siendo m el número de enrutadores de distribución en la red (PE’s), sin importar el número de islas IPv6 a interconectar (en el caso de la topología propuesta, para la interconexión de las 5 islas IPv6 sería necesaria la configuración de únicamente 6 túneles, debido a los 3 PE’s de la red). En tal escenario se necesitaría que los enrutadores de distribución (PE’s) fuesen ahora doble pila (soporte de IPv4 hacia el core MPLS e IPv6 a nivel WAN y para la configuración de los túneles respectivos) y los enrutadores de acceso sólo necesitarían soportar IPv6 además de configurar un protocolo de ruteo IPv6 a nivel de LAN y WAN.


  De forma similar a la propuesta de implementación de túneles manuales (manual y GRE) en los enrutadores de distribución, se puede mejorar la funcionalidad de las soluciones con túneles dinámicos (6to4 e IPv6 compatible IPv4) al reducir el número de túneles a configurar a 1 por cada PE en la red, sin importar el número de islas IPv6 a interconectar. En el caso de utilizar ruteo dinámico se reduce además de la misma manera el número de sistemas autónomos a configurar para la redistribución de rutas IPv6.


  Los métodos de interconexión realizadas anteriormente tienen cabida cuando no se soporta 6PE ni 6VPE en los enrutadores de distribución (PE’s) o bien se necesita una rápida y fácil implementación (en contraste con 6PE y 6VPE, los cuales requieren de mayores exigencias en cuanto a configuración).
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  ABSTRACT


  The increasing demand in telecommunication services generates the need to develop different network models. In 2008, the ITU- T joins forces with the IETF to develop a protocol called MPLS-TP whose architecture represents the result of the adding of the efficiency in the transport of IP/MPLS packages counting on the reliability of SONET/SDH transport. This paper presents a State of the Art of MPLS-TP where the current studies and advances are reflected in regard to this technology: architecture optical models, OAM protection models.


  Also presents the structure, functioning and characteristics that make MPLS-TP a good choice for next generation transport networks. The material support for the development of this article has been obtained from the documentary basis of electronic resources with scientific content supporting the investigation of the Universidad Distrital Francisco José de Caldas.


  Key words: administration and management (OAM), multiprotocol label switching transport profile (MPLS-TP), operation, service level agreement (SLA), synchronous digital hierarchy (SDH).


  RESUMEN


  La creciente demanda en servicios de telecomunicaciones genera la necesidad de desarrollar diferentes modelos de red. En el año 2008, la UIT-T une sinergias con la IETF para desarrollar un protocolo llamado MPLS-TP cuya arquitectura representa el resultado la agregación de la eficiencia en el transporte de paquetes de IP/ MPLS con la fiabilidad en el transporte de SONET/SDH. Este trabajo presenta un estado del arte de MPLS-TP donde se plasman los estudios actuales y avances relacionados con ésta tecnología: modelos de arquitectura óptica, modelos de protección en OAM.


  Además se presenta la estructura, funcionamiento y características que hacen de MPLS-TP una opción para las redes de transporte de siguiente generación. El material de apoyo para el desarrollo de este artículo ha sido obtenido de la base documental de recursos electrónicos con contenido científico de apoyo a la investigación de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.


  Palabras clave: acuerdo de nivel de servicio (SLA), administración y gestión (OAM), conmutación multiprotocolo mediante etiquetas perfil de transporte (MPLS–TP), jerarquía digital síncrona (SDH), operación.


  1. INTRODUCCIÓN


  Dado que el tráfico de datos comenzó a dominar las redes de telecomunicaciones, se generó la necesidad de una red de transporte para este tipo de tráfico en contraposición a las redes de transporte para TDM. Las tecnologías de transporte tradicionales como SONET, SDH y OTN (recientemente desarrollada) se orientaron para el tráfico de voz. La necesidad de disponer de una tecnología que conserve las mejores características de las tecnologías de transporte diseñadas para la conmutación de paquetes, dio origen a MPLS-TP, como resultado del esfuerzo conjunto de la IETF y la UIT-T [1], la figura 1 , ilustra el concepto general de la arquitectura de MPLS-TP con la agregación de la eficiencia en el transporte de paquetes de IP/MPLS con la fiabilidad en el transporte de SONET/SDH.


  [image: ]


  MPLS-TP utiliza un subconjunto de las normas MPLS donde los elementos que no son requeridos en una red de transporte, como el reenvío de IP, retiro de etiquetas en los paquetes antes de llegar al router frontera (penultimate hop popping PHP), enrutamiento por multiples rutas de igual costo (ECMP) son descartados y no soportados. Por otro lado, MPLS-TP define las extensiones de los estándares MPLS ya existentes e introduce requisitos establecidos en las redes de transporte, incluyendo características de protección y un amplio conjunto de funciones de Operación y Mantenimiento (OAM). Las funciones OAM ayudan en la rápida detección y localización de averías, resolución de problemas, verificación de SLA’s y supervisión del rendimiento.


  La protección funcional permite el restablecimiento de la red de transporte en tiempos menores a los 50 ms para topologías de fibra óptica en bus y en anillo. Al proporcionar un amplio conjunto de funciones OAM, herramientas de recuperación y gestión de red (NMS), MPLS-TP permite la operación más determinista de la red con lo cual se consigue la rápida detección y corrección de cualquier violación de un SLA proporcionando a los administradores la simplificación de la operación y el control total de la red, lo que conduce a la reducción operativa de gastos (OPEX) [3].


  MPLS-TP tiene algunas características opcionales como la agregación del plano de control, su ausencia no interfiere en las funciones de OAM y de protección gracias al diseño de MPLS-TP. Las figuras 2 y 3 , ilustran el conjunto de funcionalidades generales de MPLS-TP [3].
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  MPLS-TP presenta características asociadas a las redes de transporte como lo es: protección en la conmutación y un plano de datos, este último basado en OAM y separado del plano de control.
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  Estas características facilitan la transición a una red de transporte de paquetes orientada a la conexión, proporcionando una conmutación de paquetes eficiente, al mismo tiempo que permite las operaciones de transporte de alta calidad.


  El presente artículo se enfoca en los nuevos avances y desarrollos relacionados con las nuevas arquitecturas ópticas y nuevos modelos de protección para las funciones de OAM relacionadas con MPLS-TP. En las secciones 1 a 4 se discuten los conceptos básicos de MPLS-TP: evolución, arquitectura y herramientas para OAM. La sección 5 describe el estado del arte para las arquitecturas ópticas y modelos de protección que han sido objeto de evaluación a fin de ser implementados con MPLS-TP, para luego terminar con las conclusiones de este documento.


  2. EVOLUCIÓN HACIA MPLS-TP


  Durante los últimos años se han realizado un conjunto de mejoras a los estándares que definen las redes de transporte, las cuales desempeñan un papel crucial para los portadores de telecomunicaciones y más aún si se tiene en cuenta que las plataformas de servicios dependen de enlaces fiables y estables entre los elementos y nodos de la red. Las redes de transporte como SDH proporcionan enlaces de alta capacidad, permiten la gestión de los medios de enlace físicos, además de garantizar la conectividad entre los recursos de la red con diferentes plataformas [4], sin embargo, las redes de transporte de paquetes proporcionan una mayor flexibilidad y eficiencia que SDH para soportar la próxima generación redes.


  La evolución de las redes de transporte haciaMPLS-TP se ilustra en la figura 4 , se observan tres épocas bien diferenciadas (que abarcan desde el 1990 hasta el 2005) y que han sido marcadas por las tecnologías desarrolladas en las redes de transporte, adicionalmente, se observa cómo se han reformulado estas tecnologías para satisfacer los requisitos de los nuevos mercados.
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    	Época I transporte por circuito jerarquía digital síncrona.


    	Época II transporte por redes ópticas jerarquía digital síncrona, jerarquía de transporte óptico.


    	Época III transporte por paquetes redes de siguiente generación, transporte de conmutación multiprotocolo mediante etiquetas, jerarquía digital síncrona de nueva generación [5].

  


  En el año de 1990 SDH fue adoptada por las compañías de telecomunicaciones (carrier's) como la mejor forma de desplegar las redes de transporte de circuitos. Después de diez años (en el año 2000), otra tecnología denominada Multiplexación por División de Longitud de Onda (WDM) resulto de mayor interés debido a la necesidad de satisfacer el incremento en la demanda de servicios.


  La Red Óptica de Transporte (OTN), también conocida como el estándar de Jerarquía de Transporte Óptica (OTH), describe un medio de comunicación de datos a través de una red óptica. Dicho estándar fue creado con la intención de combinar los beneficios de la tecnología SONET/SDH con las capacidades de expansión de ancho de banda que ofrece la tecnología deMultiplexación por División en Longitudes de Onda Densas (DWDM) [6].


  El IETF desarrolló originalmente el protocolo MPLS a fin de abordar los problemas de rendimiento de los routers en el núcleo (backbone) IP. Mientras que las redes de conmutación de paquetes se fue incrementando, la UIT-T se interesó en la adaptación de MPLS como red de transporte a nivel de portador (carrier) con las funciones y principios de arquitectura definidos en las recomendaciones UIT-T para las redes de transporte.


  Por esta razón, el resultado fue la arquitectura MPLS de transporte (T-MPLS), como red de transporte de paquetes orientada a la conexión basada en MPLS cuyo principio es proporcionar conexiones gestionadas punto a punto para diferentes redes en la capa del cliente.


  MPLS-TP tiene sus inicios en MPLS-T de la UITT, y que luego paso a denominarse MPLS-TP como resultado del acuerdo alcanzado entre la UIT-T y el IETF [1] con el objeto de producir un conjunto convergente de normas para MPLS-TP con la propiedad de reutilizar la mayor parte de las características de MPLS, MPLS-T, GMPLS, para luego añadir mejoras, sobre todo en el ámbito de la Operación, Administración y Mantenimiento (OAM).


  3. RELACIÓN ENTRE LAS RECOMENDACIONES DE LA UIT-T Y LAS RFC DEL IETF


  Sobre la base del trabajo en conjunto (Joint Working Team) JWT de la UIT-T y el IETF, se acordó que el esfuerzo hacia el futuro de la normalización debería centrarse en la definición de MPLS-TP dentro de la IETF con los mismos requisitos funcionales que impulsaron el desarrollo de MPLS-T.


  De esta manera, cuando las Peticiones De Comentarios (RFC) de la IETF alcanzaran un nivel de madurez técnicamente comparable a las Recomendaciones existentes sobre MPLS-T; la UIT-T se alinearía a este último con los logros MPLS-TP alcanzados por la IETF [7].


  La historia y el proceso para producir un estándar coherente y convergente de MPLS-TP constituido por las RFC's de la IETF y las recomendaciones de la UIT-T se ilustran en la figura 5 .
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  Las especificaciones para MPLS-TP vienen progresando a buen ritmo; la serie de Recomendaciones G.81xx de la UIT-T ya han sentado las bases de MPLS-TP de igual forma ya se cuenta con lanzamientos estables de las especificaciones RFC’s de la IETF para MPLS-TP; la figura 6 , ilustra la relación entre las recomendaciones de la UIT-T y las peticiones de comentarios del IETF.
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  La relación entre las Recomendaciones de la UIT-T y las recomendaciones que se referencian normativamente se ilustran en la figura 7 .


  G.8101 no se muestra. El desarrollo de G.8101 depende de la finalización de las recomendaciones que utilizarán los términos que se definan. La línea discontinua indica que la versión inicial de G.8151 puede no incluir el modelo de protección lineal y/o en anillo. La UIT-T señaló la posibilidad de consentir las recomendaciones en tres bloques [8].


  
    	G.8110.1, G.7712, G.8112, junio 2010.


    	G.mpls-TP OAM, G.8121, G.8151, febrero 2011.


    	G.8131, G.8132, G.8152, diciembre 2011.
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  4. MPLS-TP


  El objetivo de MPLS-TP es proporcionar servicios de transporte orientado a la conexión para las tecnologías y servicios de conmutación de paquetes (IP) y de conmutación de circuitos (TDM), a través de redes ópticas que aprovechen la tecnología MPLS ampliamente desplegada como se ilustra en la figura 8 . La clave para este esfuerzo es la definición y ejecución de las funciones de OAM y las características de resiliencia para asegurar las capacidades requeridas de las redes de transporte tipo portador [7] como lo es:


  
    	Operaciones escalables.


    	Alta disponibilidad.


    	Monitorización del rendimiento.


    	Soporte multi-dominio.

  


  Las principales características de MPLS-TP [7] son:


  
    	Es estrictamente orientado a la conexión


    	Es independiente de requisitos tipo cliente, soporta servicios de capas L3, L2, L1.


    	Es independiente de la capa física, se imple- menta sobre cualquier modelo IEEE, ether- net de PHY (physical layer of the OSI), SO- NET/SDH [G.783] y OTN [G.709], [G.872] utilizando GFP [G.7041], WDM, DWDM, etc.


    	Proporciona fuertes funciones de OAM similares a las disponibles en las redes ópticas de transporte tradicionales como SONET/SDH, OTN, como parte integral del plano de datos de MPLS-TP y son independientes del plano de control.


    	Proporciona varios esquemas de protección en el plano de datos similares a los disponibles en las redes ópticas de transporte tradicionales.


    	Permite el aprovisionamiento de la red, a través de un NMS centralizado y/o un plano de control distribuido.


    	El plano de control GMPLS es también aplicable a las capas de cliente o servidor de MPLS-TP y permite utilizar un enfoque común para la gestión y el control de las múltiples capas de las redes de transporte.
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  4.1. Arquitectura de MPLS-TP


  MPLS-TP (figura 8 ) conserva la arquitectura de red y un conjunto de protocolos compatibles con MPLS, introduciendo funciones adicionales de OAM con el objeto de mejorar la detección y gestión fallas.


  Estos protocolos y nuevas mejoras se pueden separar en las siguientes categorías:


  
    	Arquitectura de red: cubre la definición de varias funciones y las interacciones entre ellas.


    	Plano de datos: cubre los protocolos y mecanismos que se utilizan para transmitir y/o enviar los paquetes de datos.


    	Plano de control: cubre los protocolos y mecanismos utilizados para establecer los caminos de conmutación de etiquetas (LSP) que se utilizan para reenviar los paquetes de datos.


    	Plano de gestión: cubre los protocolos y mecanismos que se utilizan para gestionar la red.

  


  Una lista de protocolos y mecanismos en cada una de estas categorías se ilustran en la figura 9 , también se destaca el conjunto de mejoras que están siendo perseguidas por MPLS-TP.
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  El protocolo y los mecanismos resaltados en azul se añaden del conjunto de protocolos MPLS/GMPLS como parte del esfuerzo de MPLS-TP. Los protocolos y mecanismos resaltados en rojo podrían no ser necesarios para las redes de transporte por lo tanto son opcionales.


  La correspondencia de la arquitectura de MPLSTP con el modelo de referencia OSI se ilustra en la figura 10 .
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  A diferencia de las tecnologías de modo de transferencia asíncrono (ATM) y de la jerarquíadigital síncrona, las cuales tienen un número fijo de instancias de capa de red, MPLS-TP soporta un número arbitrario de estas instancias. El número de instancias de capa de red es limitado en la práctica por los alcances físicos (por ejemplo, la MTU de los enlaces físicos subyacentes). MPLS-TP se puede utilizar en un gran número de formas para implementar redes de transporte de paquetes. La estructura de capas que se ilustra en la figura 11 , proporciona el modelo de capas de la arquitectura de MPLS-TP que permite estas diferentes implementaciones.
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  En este modelo de capas se diferencian tres instancias de capa de red: PW, LSP y MTS (como opcional):


  
    	La instancia de la capa de red PW proporciona la capa de servicios de transporte definidos en [IETF RFC 5654] [12], además de la funcionalidad de supervisión inherente de OAM para las conexiones de red que soportan el servicio al cliente.


    	La instancia de la capa de red LSP proporciona la capa de trayecto de transporte tal como se define en [IETF RFC 5654] [12]; una conexión de LSP lleva una o más señales PW entre los bordes de dominios LSP.


    	La instancia de la capa de red MTS (op- cional) proporciona la capa de sección tal como se define en [IETF RFC 5654] [12]; una conexión MTS porta una o más señales LSP entre los nodos de la red MPLS-TP. La instancia de la capa de red MTS proporciona OAM para el monitoreo de las señales para las conexiones punto a punto de la capa de medios de trasmisión que interconecta los nodos de la red MPLS-TP. MTS como instan- cia de capa de red opcional, normalmente se usaría en los casos en que la capa de me- dios físicos no soporte adecuadamente la funcionalidad de OAM requerida [11].

  


  4.2. Herramientas OAM para MPLS-TP


  El conjunto de herramientas de OAM MPLS-TP está actualmente en proceso de lanzamiento por el IETF y comprenden las características OAM enumeradas en la figura 12 . Los requisitos detallados para las diferentes funciones de OAM se encuentran en los borradores y en lasversiones estables de las RFC’s de la IETF, un breve resumen se despliega en la tabla 1 .
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  El objetivo principal que se pretende, es que los paquetes OAM dedicados se intercalen de manera asociada con en el tráfico de usuario. Estos paquetes de OAM son creados y procesados por un punto de mantenimiento final. Los puntos intermedios de mantenimiento también pueden procesar estos paquetes OAM y pueden recoger datos o alarmas en aumento. Las herramientas se pueden clasificar en las funciones proactivas de OAM que se ejecutan todo el tiempo y en las funciones de monitoreo.
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  4.3. Plano de control para MPLS-TP


  El plano de control de MPLS-TP (figura 13 ) está definido por la IETF como el plano de MPLS-G para desarrollar un plano de control dinámico que se puede aplicar a la conmutación de paquetes y redes ópticas. La arquitectura MPLSG se describe en [RFC3945]. El plano de control de GMPLS o su equivalente de la UIT-T Red óptica Automáticamente Conmutada (ASON) [G.8080], apoya las funciones de gestión de conexión, así como la protección y restauración, por lo tanto proporciona supervivencia de la red a través de redes compuestas por routers, MPLS LSRs,-TP, ADM’s ópticos, conectores cruzados, y dispositivos WDM.


  MPLS-TP puede utilizar el plano de control distribuido para permitir la prestación de servicios rápidos, dinámicos y fiables en entornos de múltiples proveedores y múltiples dominios utilizando protocolos estandarizados que garantizan la interoperabilidad.


  El plano de control MPLS-TP se basa en una combinación del plano de control MPLS para pseudo-cables y el plano de control GMPLS para MPLS-TP LSP respectivamente como seilustra en la figura 13 . El plano de control MPLSTP distribuido proporciona las siguientes funciones básicas:


  
    	Señalización.


    	Enrutamiento.


    	Ingeniería de Tráfico y restricciones basa- das en cálculos de ruta.
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  Por otra parte, el plano de control MPLS-TP es capaz de realizar una rápida restauración en el caso de fallas en la red. El plano de control MPLS-TP proporciona características para asegurar su propia supervivencia y lo habilita para permitir la recuperación correcta de fallas y deterioros en la red.


  El plano de control y el plano de datos de MPLSTP se encuentran lo más desacoplados posibles, de tal manera que las fallas en el plano de control no afecten el plano de datos y viceversa.


  5. ESTADO DEL ARTE MPLS-TP


  En la actualidad existen varios estudios relacionados con nuevas arquitecturas ópticas y nuevos modelos de protección para las funciones de OAM relacionados con MPLS-TP, que buscan generar mayor valor a esta nueva tecnología que se perfila como la red de transporte de paquetes de nueva generación.


  5.1. Arquitectura de redes de transporte ópticas


  Estudios recientes en [13], [14], [15] y [16] están enfocados en las perspectivas y retos que enfrentan las nuevas arquitecturas de red de transporte ópticas de nueva generación donde se incluye MPLS-TP; las cuales deben cumplir con estrictos requisitos en materia de calidad de servicio (QoS), tales como, disponibilidad de los servicios [17], ancho de banda garantizado [18] y baja latencia como se dispone en las redes de conmutación de circuitos para las líneas arrendadas E1,T1,VC-1, STM-1,etc.


  Las redes troncales IP a gran escala, actualmente instaladas en todo el mundo se basan en ATM; sin embargo, recientemente, se ha introducido MPLS-TP como tecnología de BackBone de alta velocidad, proporcionando capacidad de conmutación orientada a conexión basada en enrutamiento IP y en protocolo de señalización IP.


  La principal diferencia con respecto a IP sobre ATM es la capacidad de gestión integrada de la capa 3 y de la capa 2. La figura 14 , ilustra la evolución de las tecnologías de transporte.


  En [15] se propone una arquitectura de red para un servicio de línea arrendada, donde se plantea configurar el tráfico antes de ingresar al nodo MPLS-TP es decir, separar los datos control de los datos de transmisión a fin de obtener una disponibilidad de 99,999%, una garantía de ancho de banda de 100% y una latencia máxima de 10 ms a través de 20 nodos de interconexión MPLS-TP.


  La arquitectura de red propuesta en [15] se ilustra en la figura 15 .
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  La investigación en [15] revela que es posible suprimir el tiempo de retardo a 0,5 ms si se realiza la configuración de los flujos de datos de usuario antes de ingresar al nodo de la red MPLS-TP; demostrando la posibilidad de garantizar un ancho de banda de 100%, una la latencia máxima de 10 ms a través de 20 nodos MPLS-TP.


  En [14] se propone una arquitectura de red jerárquica de tipo (HOXC), la cual busca reducir la escala de conmutación óptica OXC. La implementación de los componentes para una red en anillo y conexión del sistema HOXC se ilustra en la figura 16 .
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  Como resultado de la investigación en [14] la arquitectura jerárquica OXC (Optical CrossConnect) (HOXC) logra el 60% de reducción en la escala de conmutación en comparación con la arquitectura de capa simple con la misma capacidad de enrutamiento; demostrando así ser satisfactoria para las implementaciones de MPLS-TP.


  Investigaciones adicionales sobre el consumo energético se realizan en torno a los nuevos diseños de arquitecturas de redes de transporte ópticas; como se identifica en [14] y [16], el consumo de energía de las TIC’s (Tecnologías de Información y Comunicación) será un factor apremiante en los diseños de las nuevas arquitecturas de red, máxime si se tiene en cuenta la importancia del consumo de energía de los routers con conexiones ópticas. En [14] se ha demostrado la mejora significativa de eficiencia energética y rendimiento mediante el uso de enrutamiento IP de capa 3 y conmutación de capa 2 como se ilustra en la figura 17 .


  En términos de eficiencia de energía y rendimiento, la conmutación de capa inferior es más eficiente, sin embargo, la capacidad de ancho de banda fijo no siempre es eficiente en comparación con la capacidad de ruta flexible de ancho de banda proporcionado por un LSP (Label Switching Path). Por lo tanto, las rutas TDM como VC (Virtual Containers) en SDH y ODU en OTN (Optical Transport Networks) están estructuradas jerárquicamente, los caminos de orden inferior ofrecen acceso a los servicios, mientras que los trayectos de orden superior proporcionan acceso a la transmisión [19], [20].
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  5.2. Protección OAM para MPLS-TP


  La tecnología MPLS-TP está ganando importancia, ya que se convierte en una solución dominante para una red de transporte convergente. Los mecanismos de protección se definen en los estándares a fin de proporcionar a la red la capacidad de restaurar la entrega del tráfico después de un fallo o degradación de los recursos. Las investigaciones que se realizan en [21], [22], [23], [24], [25], [26] y [27] están enfocadas a la implementación de nuevas metodologías que permitan reducir al máximo la pérdida de paquetes en comparación con los mecanismos de protección actualmente implementados para garantizar la fiabilidad de los servicios MPLS-TP.


  La masificación de MPLS-TP como tecnología de transporte de paquetes ha llevado a la necesidad de generar un robusto conjunto de herramientas de protección. Existen en particular otras motivaciones para generar los mecanismos de protección para MPLS-TP, tales como:


  
    	La operación protección de la conmutación, es básicamente una capacidad del plano de datos dentro del contexto de MPLS-TP y necesita ser tan similares como sea posible a los sistemas de protección ya utilizados en las redes de transporte existentes como SDH.


    	Existe una fuerte demanda de resiliencia (por ejemplo, 50ms de tiempo límite de restauración) en escenarios de protección.


    	Los mecanismos de protección deben proporcionar un buen comportamiento ante el incremento en el número de enlaces o vías de transmisión.

  


  Los mecanismos de protección para MPLS-TP operan bajo el principio de dominios jerárquicos protegidos; En otras palabras, múltiples niveles de dominios protegidos se pueden manejar con un solo mecanismo de protección.


  El dominio protegido es el conjunto de elementos de red al que se le puede proporcionar protección; este conjunto de elementos puede representar un lapso, una sección, o un trayecto de extremo a extremo; la figura 18 , ilustra un modelo típico de referencia para un dominio jerárquico protegido.
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  En los RFC’s de la IETF para protección de MPLS-TP [28], [29], se especifican dos arquitecturas de protección:


  
    	“wrapping” definido como un mecanismo de protección local el cual se implementaen un tiempo relativamente corto con menor perdida de paquetes [22].


    	“steering” definida como un mecanismo de protección en el cual cada nodo de origen y cada nodo receptor realizan el cambio de las conexiones MPLS-TP afectadas en el anillo de trabajo, a la dirección de protección [22]; en este esquema todos los nodos en el anillo deben analizar cual LSP han sido afectados por el fallo.

  


  Mediante la combinación de “wrapping” y “steering”, se obtiene un enfoque mejorado con un mejor rendimiento para evitar la pérdida de paquetes, mejorar el retardo y la eficiencia de ancho de banda disponible, se ejecutan principalmente dos pasos:


  
    	Cuando se detecta un fallo, “wrapping” se ejecuta inmediatamente para liberar el segmento de falla del anillo, cuyo mecanismo es el descrito para “wrapping”. Este paso está dirigido a lograr la rápida conmutación de la protección y la consecuente menor pérdida de paquetes.


    	Seguidamente se ejecuta “steering” para proporcionar una ruta de protección optimizada en comparación con “wrapping”. Este paso evita demoras innecesarias en la restauración del servicio y mejora la eficiencia de la red.

  


  Un ejemplo de la combinación de la estrategia de combinación “wrapping” luego “steering” se ilustra en la figura 19 .
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  El LSP1 se establece entre el nodo B y E a través del nodo C y D. Cuando se detecta la falla o avería entre el nodo C y D, inicialmente el tráfico normal es direccionado en primer lugar a la vía de protección entre C y D mediante la técnica de “wrapping” (línea punteada verde), para reducir la pérdida de paquetes como sea posible.


  El nodo fuente B y el nodo receptor E del LSP1 a continuación realizan la conmutación mediante la técnica de “steering”; finalmente el tráfico es transmitido desde B a E a través de A y F (línea sólida naranja).


  El mecanismo descrito anteriormente se conoce como “wrapping then steering”, en el estándar RPR (Resilient Packet Ring) [30], el cual agrega lo mejor de ambas técnicas. En esta estrategia, se requiere de O(N2) rutas alternativas para cada anillo con nodos.


  En [21] se propone un nuevo esquema de protección hibrido mejorado, donde la idea es mantener el orden estricto de los paquetes ante un eventual fallo en el anillo de fibra óptica, mientras se ejecuta la estrategia de mantenimiento “wrapping then steering” a fin de mantener la trayectoria del bucle de retorno con un marcador.


  Se utiliza el formato APS MPLS-TP prolongado para indicar el marcador; así, el valor del campo "reservado" se cambia de "0x00" en "0x01" mientras que los otros campos de MPLS-TP APS PDU se mantienen sin cambios.


  El formato de la APS (Automatic Protection Switching) extendida se ilustra en la figura 20 .
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  El mecanismo de [21] se compone de 4 pasos “wrapping” y “steering”.


  
    	Cuando se detecta un fallo, “wrapping” se ejecuta inmediatamente para asilar la falla.


    	El nodo de origen genera una marca y la inserta después de que el paquete ha sido enviado a lo largo de la ruta de “wrapping” cuando el nodo fuente realiza la conmutación de finalización.


    	El nodo caído recibe el tráfico en la dirección de trabajo y descarta los paquetes en la dirección de protección, siempre y cuando el nodo receptor reciba el marcador en la dirección de trabajo. Una vez que el marcador llega al nodo receptor, el nodo receptor descarta todo el tráfico posterior en la dirección de trabajo y recibe el tráfico en dirección a la protección.


    	Finalmente se implementa “steering”, así, el tráfico se transmite a lo largo de la ruta de protección de “steering”.

  


  Los resultados de la simulación de [21] se ilustra en la figura 21 donde se observa la pérdida de paquetes de un flujo de datos desde un nodo “0” para una estación de destino variada en un anillo de 64 estaciones en un escenario de avería.
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  La investigación en [21] revela que en el escenario de simulación la pérdida de paquetes se reduce entre un 30% y hasta un 70% comparado con el método convencional “wrapping” y “steering”.


  La reducción en la pérdida de paquetes está supeditada por los paquetes en tránsito a lo largo de la ruta de protección; por lo tanto, el rendimiento se mejora aún más cuando el nodo receptor está más cerca de la estación de origen.


  La investigación realizada en [23] propone un nuevo esquema de protección mediante la utilización de un algoritmo de planificación de recursos que calcula la capacidad de reserva mínima requerida para conseguir la disponibilidad deseada de todas las rutas protegidas, así como la estrategia para la asignación de prioridades a las rutas de respaldo.


  La investigación en [23] dispone el modelo planteado como una contribución al diseño de herramientas de ingeniería de tráfico para los servicios de LSP ofrecidos por las redes MPLSTP. Satisface algunos de los requisitos más importantes de la norma MPLS-TP emergentes, tales como el apoyo a la protección y los objetivos de disponibilidad definidos en los SLA’s. Las pruebas realizadas con el modelo basado en el estado indican que, en algunos casos con prioridades distintas en los recursos de respaldo permite alcanzar el nivel deseado de protección con una economía significativa de ancho de banda.


  En [22] se introduce la arquitectura de protección ECOFRAME para MPLS-TP inicialmente propuesta en [31], la cual se basa en la conmutación óptica de paquetes, tiempo fraccionado y un anillo WDM unidireccional con un solo canal de control fuera de banda. Los canales WDM son fraccionados en tiempo ya que es más eficiente administrar y gestionar paquetes de longitud fija que los paquetes de longitud variable [32] especialmente para fines de sincronización; por otra parte el tamaño de la ranura de tiempo está por el orden de los 10 micro segundos, que es significativamente más grande que el tamaño de un paquete de Ethernet, por lo tanto, la fragmentación no genera inconvenientes.


  ECOFRAME permite la conmutación óptica transparente en el plano de datos. La información de control relativa a cada canal de datos y para el anillo global (por ejemplo, OAM) es también fraccionada en tiempo. La propuesta de [22] extiende la arquitectura ECOFRAME con anillos duales que permanecen coordinadas con el fin de permitir mecanismos que proporcionen resiliencia. La figura 22 , muestra un anillo bidireccional basado en P-OADM WDM.
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  Los nodos proporcionan granularidad de conmutación por sub-longitud de onda (es decir, a nivel de paquete) y transparencia óptica por medio de la separación de los canales de datos del canal de control. Las fibras de respaldo (de conmutación hacia atrás) proporcionan la capacidad de protección contra un fallo único en la red. Los dos canales de control fuera de banda se encuentran sincronizados con los canales de datos y llevan la información de OAM y de control relacionada con cada fibra de forma separada.


  En [22] se describe el método de protección para anillos bidireccionales, el cual emula el clásico método de protección 1:1 usado en SDH [33].


  En [24] se extiende este concepto a topologías multi-anillo, definiendo un camino etiquetado de protección para cada ruta de trabajo unidireccional. La figura 23 , muestra un par remoto de nodos fuente / destino donde, en caso de fallo en cualquiera de las posiciones marcadas la dirección de protección es la ruta de acceso de la línea punteada.


  El mensaje de fallo OAM generado en el anillo 1 llega a uno de los nodos de interconexión. Los nodos de interconexión pueden detectar si se lleva al menos una etiqueta de trayectoria del anillo adyacente, y al que se ve afectado por el fallo, si éste es el caso, el nodo interconectado propaga el mensaje de fallo OAM en ambas direcciones al anillo conectado.


  A medida que el mensaje de fallo de OAM retransmitido identifica la ubicación de la interfaz que lo genera, todos los nodos que hacen parte de la trayectoria de origen que se ha visto afectada, evalúan la etiqueta a fin de reenviar el tráfico por la ruta de protección.


  Una característica interesante que se observa en la figura 23 , es que la misma trayectoria de la etiqueta de protección puede utilizarse para todos los diferentes tipos de fallo único en cualquiera de los anillos, incluyendo la falla del nodo de interconexión. Esto implica que la tabla de etiquetas en cada nodo es fija, incluso durante un fallo transitorio.
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  En [22], se ha propuesto un método de protección segmentada para el tráfico de multidifusión en un solo anillo bidireccional, que se basa en la utilización de un MUD (Multicast Dropoff Point).


  En un solo anillo, el MUD se encuentra frente a la fuente de multidifusión realizando dos funciones principales:


  
    	Desencapsular la PDU de multidifusión en modo nominal y reenviarla luego de que se haya marcado con el indicador W/B en caso de falla.


    	Tal como se especifica en [24], se extiendeeste comportamiento para redes multi-anillo mediante la ampliación de los nodos de interconexión con los roles de desencapsulamiento y reenvió de PDU’s de multidifusión.

  


  En particular, esta tarea evita la definición de rutas de respaldo para el tráfico de multidifusión, y también el reenvió de información de falla de un anillo a otro, siempre y cuando únicamente la ruta etiquetada de multidifusión se vea afectada por el fallo.


  Las investigaciones realizadas en [22] y [24] demuestran que la arquitectura ECOFRAME como estrategia de protección representa una opción atractiva para el apoyo de las funciones de protección OAM para MPLS-TP, con tiempos de recuperación de apenas unos pocos milisegundos.


  6. PERSPECTIVA DE MPLS-TP


  Por Conmutación por etiquetas multiprotocolo — perfil de transporte MPLS-TP, se entienden las extensiones del protocolo de conmutación por etiquetas multiprotocolo desarrollado por la Comisión de Estudio 15 del UIT–T en colabo- ración con el Grupo Especial sobre Ingeniería de Internet (IETF).


  Muchos operadores de red esperan que MPLSTP funcione según los mismos principios que tecnologías de transporte de la UIT de larga data, como la jerarquía digital síncrona y la red óptica de transporte.


  Los expertos del UIT–T y del IETF han mantenido prolongados debates en los últimos años. La Comisión de Estudio 15 ha remitido a la AMNT- 12 un importante proyecto de norma (UIT–T G.8113.1), un protocolo Ethernet para operaciones, administración y gestión de MPLS-TP para su aprobación, así como el proyecto de norma UIT–T G.8113.2 sobre “Mecanismos de operación, administración y mantenimiento de redes MPLS-TP utilizando las herramientas definidas para MPLS” [34].


  7. CONCLUSIONES


  MPLS-TP es una tecnología optimizada para transporte de paquetes, pero no se limita sólo a este fin; ofrece un camino para la evolución de las redes basadas en SONET/SDH a la conmutación de paquetes, manteniendo las tecnologías de circuitos de apoyo a través emulación mediante pseudo-cables.


  Permite una convergencia entre los equipos y el backbone de transporte, proporcionando la flexibilidad y la escalabilidad requerida por Ethernet e IP, preservando al mismo tiempo la capacidad de gestión, capacidad de recuperación, el rendimiento determinista y funciones OAM de las redes de transporte tradicionales.


  Las recientes investigaciones sobre MPLS-TP se están enfocando en gran medida a desarrollos de nuevos modelos de arquitecturas ópticas que permitan el despliegue de velocidades superiores a los 100 Gbps a un costo financiero y energético rentable; el énfasis que se realiza en la protección OAM para MPLS-TP ha generado varios estudios donde se busca la mayor oportunidad de resiliencia a fin de lograr la menor perdida de paquetes, particularmente con los servicios que emulan líneas dedicadas arrendadas de alta capacidad.


  MPLS-TP se perfila como la red de transporte de paquetes de nueva generación; la agregación de las mejores características de las redes de transporte ópticas para conmutación de paquetes (IP) y conmutación de circuitos (TDM) permite la convergencia de múltiples plataformas y servicios.


  Las principales ventajas radican en las funciones y operaciones de OAM a través de las diferentes capas de red además de su compatibilidad e interfuncionamiento con redes IP/MPLS. MPLS-TP es altamente escalable debido a su capacidad de Multiplexación que se puede utilizar para crear una red con múltiples capas jerárquicas. MPLS-TP es compatible con una gran variedad de servicios que están encapsulados en pseudo-cables y se puede portar a través de las redes de transporte existentes y en evolución de infraestructura.
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  ABSTRACT


  The planning and execution of the tests does not stop at the Orga- nization of files and documents needed to successfully manage the testing, but it goes beyond pretending that this content be acces- sible to all users in the Group of Testers in the area of 'Testing and Deployment' of Bavaria SABMiller, allowing testers this way on an orderly fashion way to add, to remove, to modify or to eliminate information from the documents.


  The methodology used is represented by the model V, which requires that each deliverable is verified and validated from the first phase of tests that is running, as well as to identify problems as soon as possible and make sure the specifications are complete, correct and aligned to the relevant standards.


  Key words: ERP system, functional testing, stage gate methodology, testing.


  RESUMEN


  La planificación y ejecución de las pruebas no se detiene en la orga- nización de los archivos y documentos necesarios para administrar exitosamente el testeo, va más allá al pretender que el contenido de este sea accesible a todos los usuarios del grupo de Testers del área “Testing and Deployment” de BavariaSABMiller, permitiendo que estos de manera ordenada adicionen, sustraigan, modifiquen y/o eliminen información de los documentos.


  La metodología a utilizar esta representada mediante el modelo V, el cual requiere que cada entregable sea verificado y validado desde el primera fase de pruebas en que se está ejecutando, además de identificar problemas tan pronto como sea posible y asegurarse que las especificaciones están completas, correctas y estén alineados a los estándares relevantes.


  Palabras clave: metodología stage gate, pruebas funcionales, sistema ERP, testing.


  1. INTRODUCCIÓN


  La subsidiaria de SABMiller en Colombia es Bavaria, S. A, la compañía líder con el 68% del mercado de bebidas alcohólicas en Colombia [1].


  Bavaria es la mayor compañía de bebidas en Colombia, la operación más grande de SABMiller en Latinoamérica y uno de los contribuyentes más importantes a las utilidades de ese grupo cervecero a nivel mundial.


  Bavaria está conformada por seis plantas cerveceras ubicadas en las ciudades de Medellín, Barranquilla, Bucaramanga, Duitama, Tocancipá y Yumbo; todas ellas manufacturan, distribuyen y venden cerveza y maltas. También la conforman dos malterías, una en Tibitó y la otra en Cartagena.


  Adicionalmente es dueña de la firma Impresora del Sur, dedicada a la fabricación de etiquetas para sus productos [2].


  Caso Bavaria: año tras año, SABMiller continua incrementando su presencia en los países, lo que ha llevado a la compañía a pensar en una solución global que permita desarrollar procesos de negocio estandarizados logrando mayor sinergia entre los países con el fin de ser más competitivos. Es así como en el año 2009 nace el proyecto “Transformation” de la mano de diferentes áreas clasificadas por procesos y metas. Entre estas nuevas áreas se encuentra: Testing and Deployment, la cual tiene a cargo la validación de la funcionalidad de las pruebas a través de métodos que permitan corroborar que el sistema responda correctamente y determinar cómo y cuándo las pruebas serán ejecutadas.


  El ciclo de las pruebas funcionales inicia con las IPT (Integrated Product Test), continúan las PT (Performance test), luego pasan a la fase de UAT (User Acceptance test) y finalmente Regression Testing (Validación que el sistema no se afectó con las nuevas implementaciones). Para dar por finalizada cada etapa se deben cumplir ciertos requerimientos de lo contrario no es posible continuar con el avance. Para ejecutar dichas pruebas el área de Testing and Deployment cuenta con un grupo de 5 analistas especializados en pruebas y quienes conocen perfectamente el sistema sobre el cual se soportan todos los procesos en la compañía. Son estos los encargados de dar el aval técnico para el paso a productivo, no sin antes tener la aceptación total del usuario que realizo el requerimiento.


  Actualmente existe una metodología de pruebas sobre la cual se rige el equipo de analistas. Esta metodología es administrada por un tercero, lo que en repetidas ocasiones ha generado retrasos en la entrega de resultados, ya esta metodología no se acopla a las exigencias y procesos del negocio y además la metodología empelada es desconocida por los integrantes del equipo de analistas ya que es información confidencial de la compañía. [3]


  Lo que se requiere entonces es proponer una metodología acorde al sistema modular SAP y brindarle al grupo de testers la documentación actualizada con los lineamientos de la planificación y ejecución de las pruebas, definiendo los entregables al final de cada etapa.


  Como respuesta a esta necesidad se va a trabajar sobre la documentación del proceso de pruebas y la metodología sobre la cual se deberían desarrollar los proyectos en el área de Testing and Deployment.


  Cuando la compañía desea añadir una nueva funcionalidad al sistema, mejorar los procesos sistemáticos ya existentes y/o verificar que lo que actualmente están en producción no se vean afectados con las nuevas funcionalidades, la cual se hace mediante una solicitud; donde se define el requerimiento de manera clara y detallada, aprobado por los responsables del proceso y del área que realiza la solicitud.


  Este requerimiento lo recibe el área “Testing and Deployment” la cual define los lineamientos como son: el alcance, la fecha, el cronograma, entre otros. Luego el Project Delivery Lead, escala la solicitud al área de pruebas TCT (Technical Component Testing) aquí se encargan de validar el tema a nivel de desarrollo, y a nivel técnico. Una vez las pruebas TCT son exitosas (en caso que hayan sido requeridas) pasan al grupo de pruebas FTA: Functional Testing Analyst, quienes entregan la aprobación o rechazo de la solicitud a nivel funcional indicando en el transcurso de la ejecución si es necesario ir haciendo ajustes o de lo contrario es que el requerimiento está listo para pasar a producción. [4]


  Durante la ejecución de las pruebas los TA (Testing Analyst) entregan avances diarios al tercero que administra las pruebas para que ellos determinen el porcentaje real avanzado de acuerdo a las métricas que se establecieron en el documento de la solicitud. Con esto se realizan reuniones de seguimiento con todo el grupo involucrado en el proyecto y se lleva un control total.


  Al finalizar las pruebas funcionales, dicho requerimiento pasa a la siguiente fase: UAT (User Acceptance Testing) pruebas que son ejecutadas por el dueño del proceso que realizo la solicitud o por una persona que pertenezca al área de donde viene el requerimiento y que es autorizada por el gerente del área. En caso que las pruebas sean aceptadas por el usuario es posible que pasen a una tercera fase: Regression Testing pero esto depende del impacto que tenga el requerimiento. En caso que tenga un alto impacto nuevamente toman acción los TA para ejecutar la tercera fase y realizar el mismo proceso que ejecutan a nivel de seguimiento en la primera fase (IPT).


  Este proyecto tiene 5 pilares fundamentales basados en los parámetros y principios de la organización donde se está llevando a cabo. Estos pilares son:


  
    	Documentación.


    	Consolidación de información.


    	Propuesta metodológica.


    	Desarrollo de un documento base para una gestión del conocimiento.


    	Alineación sobre herramientas y estrategias para las pruebas.

  


  2. MARCO TEÓRICO


  2.1. Los sistemas de información


  Hoy día las organizaciones están respaldadas por un conglomerado de sistemas de información (SI), que respaldan las diversas funciones de negocio dentro de una organización los SI son considerados como “el sistema nervioso”, ya que estos se encargan de hacer llegar a tiempo la información que necesitan los distintos elementos de la organización empresarial, permitiendo de esta forma una actuación conjunta, coordinada y orientada hacia los resultados (figura 1 ).
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  Los sistemas de información actuales se interconectan con clientes y proveedores a través del E-commerce, siendo hoy en día es uno de los medios más utilizados por las empresas ya que la visibilidad en la virtualidad debe ser un factor determinante para que las empresas potencializan su crecimiento y junto con esto la utilización de aplicaciones de administración de la relación con los clientes (CRM).


  &#8226 Customer = Clientes.


  &#8226 Relationship = Relaciones / Interacciones.


  &#8226 Management = Administración / Manejo / Gestión / Gerencia.


  Por ende el CMR busca la integración con cada una de las áreas de la empresa, en todas las áreas se busca la mayor interacción posible con todos los tipos de usuarios que pueda tener la organización, así como la automatización de los procesos corporativos, es por ello que se la arquitectura del CMR presenta los componentes (figura 2 ).
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  CMR OPERACIONAL o conocida como “frontoffice”, la cual involucra todas las áreas que presentan contacto directo con clientes. Es la encargada de permitir y preparar una comunicación eficaz hacia el cliente y desde este mismo.


  CRM Analítica o conocida como CRM de “backoffice” o nivel “estratégico”, y esta implica e incluye el análisis de todas las actividades que son realizadas en el front-office. Por lo tanto se faculta y acredita el procesamiento de la información de los clientes para proporcionar y facilitar el análisis, la toma de decisiones y las posibles modificaciones de los diferentes procesos del negocio (figura 3 ).
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  2.2. Sistemas integrados de gestión ERP


  Un sistema ERP puede definirse como un sistema integrado de software empresarial, compuesto por módulos funcionales (ventas, distribución, finanzas, recursos humanos, etc) que son adaptados a las necesidades de los clientes (organizaciones). Todos estos módulos están interconectados entre si y la base de datos es común para todos, es así como se garantiza la coherencia e integración de los datos. El hecho que el sistema sea modular facilita que pueda ser implantado por etapas reduciendo el impacto en las organizaciones al facilitar el paso desde los sistemas anteriores.


  Cada proveedor de ERP define la modularizacion del software de acuerdo a la solución que desea plantear, ya sea una solución técnica o comercial.


  La implantación de un sistema ERP suele ser compleja y costosa, la dificultad técnica y organizativa, la adquisición de productos y los servicios de consultoría tienen un coste bastante elevado ya que van dirigidos al mercado de las medianas y grandes empresas. Los factores claves que deben ser tenidos en cuenta para el éxito del proyecto de implantación son: planificaciones técnicas, económicas y organizativas realistas, compromiso de la dirección del proyecto, definición precisa de los objetivos, gestión del cambio organizativo, formación técnica a los usuarios y la definición de un equipo con experiencia en el sistema elegido.


  2.3. Prueba de un sistema


  El Testeo es una práctica profesional en el campo de la ingeniería, que se aplica como parte del proceso de desarrollo del software. Su objetivo primordial es verificar que el producto cumpla con las especificaciones requeridas por el usuario buscando disminuir los riesgos en la definición y ejecución, logrando con ello confianza en los aplicativos en operación. Entiéndase como producto una aplicación de software, un servicio.


  El Software Testing, como es más conocido, se aplica desde el levantamiento de los requerimientos del cliente, hasta la implementación y operación, lo cual le permite tanto a las empresas consumidoras como a las empresas desarrolladoras proteger los resultados y mitigar los riesgos [6].


  2.4. Metodología PMI


  En el desarrollo de este proyecto educativo se utilizara la metodología PMI para la gestión de ciertos aspectos entre los cuales se encuentran:


  
    	Definición de requisitos.


    	Definición del alcance.


    	Identificar a los interesados.

  


  3. METODOLOGÍA


  La propuesta de modelo para pruebas se centra este artículo es el “ModeloV” de la metodología Stage [7] Gate, un marco de referencia estandarizado y aprobado que define el desarrollo estándar del ciclo de vida del testing. Hay que definir que la metodóloga stage gate es un acercamiento que se puede utilizar para hacer el proceso de desarrollo de productos con más eficacia. Siendo un modelo para manejar el proceso de nuevos productos, desde una idea hasta el lanzamiento de un producto.


  El modelo V, requiere que cada entregable sea verificado y validado en el primer intento de la fase de pruebas que se esté ejecutando para identificar problemas tan pronto como sea posible y asegurarse que las especificaciones están completas, correctas y se adhieren a los estándares relevantes.


  El testeo según el modelo V, asegura que las especificaciones estén correctamente implementadas y que la solución cumpla con los requerimientos y rendimiento del negocio.


  En el modelo planteado; las tareas de: inicio, análisis de requerimientos, diseño, construcción, verificación, son ejecutadas en el lado izquierdo del modelo V.


  Las tareas de ejecución del testing o pruebas y despliegue aparecen en el lado derecho de la figura 4 .
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  La intervención en análisis y explicación para la fase de pruebas en este articulo se centra solo en el extremo superior derecho de la figura anterior, donde se observan incluidas las etapas: IPT, PT y UAT y REGRESION.


  Estas pruebas son incluidas dentro de un paquete de pruebas llamado “Release”. Citando el caso modelo práctico para este documento: SABMiller, es importante mencionar que el equipo interno de pruebas ejecuta 4 ciclos: IPT, PT y UAT y finalmente un último ciclo: Regresión. Los 4 ciclos de pruebas se regirán bajo la misma metodología: Stage-Gate.


  3.2. Alcance de las pruebas


  Desarrollar el test Approach: desarrollar el test Approach usando un documento de estrategia de testeo como punto de inicio. Se deben describir los objetivos, el alcance, los criterios de entrada / salida, herramientas de prueba y el ambiente de pruebas para cada una de las fases.


  Crear plan de trabajo: describir las tareas, recursos, y un cronograma de fechas para cada etapa del ciclo de vida de las pruebas.


  Propósito: este entregable tiene como finalidad la definición del enfoque y la estrategia de pruebas.


  Alcance: este entregable describe a alto nivel los proyectos que se han incluido dentro de la fase de pruebas, la estrategia, las actividades y los lineamientos.


  Supuestos y exclusiones: se debe partir del supuesto que los proyectos han seguido la metodología Stage-Gate en sus primeras fases de planeación, diseño y construcción. El o los sistemas de información que van a ser probados se han considerado dentro de las fases de pruebas anteriores (técnicas, componentes) y dentro de todos los escenarios necesarios para validar los cambios implementados. Al finalizarse las pruebas UAT no deben existir Issues de impacto crítico que detengan la salida a producción de las pruebas.


  Terminología: se definen todos los términos con su respectiva descripción, que van a ser utilizados en el documento a continuación se muestra un ejemplo en la tabla 1 de cómo plantear esto.
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  3.3. Planeación de la prueba


  La planeación del test detalla: las tareas, la duración, las fechas, los hitos, los equipos dependientes y las personas requeridas en cada fase del test. El entregable en esta etapa es el Test Plan.


  Con el fin de planificar correctamente las anteriores tareas se debe antes completar las siguientes actividades:


  
    	Crear el plan de pruebas.


    	Plan de entorno de prueba.


    	Gestión de la prueba.

  


  3.4. Test plan


  El plan de pruebas documenta los detalles de quién, qué, porqué, cuándo, y donde serán ejecutados los escenarios y los ciclos de pruebas. Este plan de pruebas permite al gerente del proyecto o al líder de pruebas preparar la fase de pruebas.


  Las fechas de los ciclos de pruebas están planeadas para facilitar la programación de los participantes en las pruebas. Los requerimientos de cada ciclo se identifican y organizan antes de comenzar las pruebas (lugares de reunión, entornos, datos, etc). El test plan, busca que el objetivo de la prueba se cumpla en su totalidad, que el sistema y los procesos de negocio funcionen conjuntamente con los controles de seguridad y el negocio.


  3.5. Preparación de las pruebas


  Las actividades de la preparación de las pruebas, basadas en el test plan, implican el desarrollo detallado de las condiciones de las pruebas, los scripts, datos comunes y resultados esperados. A su vez se basa en los escenarios de pruebas y en las condiciones definidas como parte del test plan. Además el entorno de las pruebas será establecido. A fin de preparar efectivamente las pruebas, las siguientes tareas deben ser completadas:


  
    	Completar el plan de pruebas.


    	Reparar el entorno de pruebas.


    	Gestión de las pruebas.

  


  3.6. Ejecución de las pruebas


  Una vez que los scripts de las pruebas se han finalizado y el entorno de las pruebas está listo, el script será ejecutado en el sistema; los resultados actuales serán capturados y verificados contra los resultados esperados. Los problemas identificados durante la ejecución de las pruebas serán tomados como defectos. Estos defectos serán arreglados y el script correspondiente será ejecutado nuevamente en las pruebas de regresión.


  3.7. Script


  En la ejecución de las pruebas, el o los entregables dependen de la cantidad de iniciativas que se incluyan por Reléase, sin embargo el documento es uno solo y se ajusta dependiendo las pruebas que vayan a realizarse. Este documento es un “Script” que referencia todos los pasos que deben ser ejecutados en la fase de pruebas, ya sea IPT, UAT, regresión.


  3.8. Cierre de la prueba y firma


  Los criterios exactos para el cierre de una etapa de pruebas deben ser definidos. Para esto se plantea que se elabore un documento, en el cual se definan claramente todos estos criterios. Una vez que los criterios están cumplidos deben ser usados para compilar el “Test Closure Memo”.


  El Test Closure memo servirá como un documento de aprobación final generado al final de cada fase de pruebas (IPT, PT, UAT, Regresión). Este entregable resumirá las actividades de prueba incluyendo: Resultados de las ejecuciones, resultados de paso o momentáneos, defectos sobresalientes, riesgos y problemas abiertos, seguimiento de ítems, etc.


  El equipo funcional de procesos (líder de pruebas y compañía externa) debe completar el Test Closure / Report al final de cada fase de pruebas. Los Test Closure serán consolidados y usados durante las reuniones que dan paso de una fase a otra.


  Bavaria S.A tiene la documentación del Test Closure a cargo del equipo Solution and Deployment, sin embargo a la fecha no se tiene un entregable definido, solamente se realiza una reunión informativa y se envía un correo a los interesados.


  4. CONCLUSIONES


  Se determina que es importante estar a la vanguardia de los métodos, técnicas y metodologías para realizar las pruebas, las cuales esta inmersas en todos los proyectos que se realizan.


  En la empresa Bavaria trabaja con cuatro tipos diferentes de metodologías como son: proyectos de implementación de aplicaciones (génesis), proyectos de outsourcing o cambios organizacionales ((BPO), proyectos de infraestructura (Mercury & Atlas), proyectos de generación de capacidades de negocio (Organge).


  La metodología Stage Gate, permite tener entregables por cada fase de pruebas: Test Plan, test approach, scripts and test closure. Esta metodología aporta ventajas como la gestión del riesgo, que es un componente inherente a los procesos que se llevan a cabo en las organizaciones.


  Toda organización que deba entregar resultados de proyectos de TI alineados con los procesos del negocio debe emplear una metodología que se ajuste al sistema de información sobre el cual se lleven a cabo todos los procesos. Esto en pro de que la salida en vivo de dichos proyectos sea exitosa y que permita que cada peso invertido en el negocio tenga rentabilidad dentro de los procesos del negocio.
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  ABSTRACT


  This article summarizes the State of the art about the spaces and methods used in specialized training for personnel responsible for executing the maintenance of electrical distribution networks, who are designated as liniers and include in their activities, practical work with tension. The current conditions of the electrical system make evident the need of searching strategies that permit to gua- rantee its permanent functionality, intervening with works that do not compromise the quality of power service, nor the security of those involved in it. As a result of this research, one gets a picture which shows the urgent need to innovate in the teaching tools used for the training of staff and support the complex procedures of re- cruitment.
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  RESUMEN


  Este artículo resume el estado del arte sobre los espacios y méto- dos utilizados en el entrenamiento especializado para operarios encargados de ejecutar el mantenimiento a las redes de distribu- ción eléctrica, quienes son designados como linieros e incluyen en sus actividades, practicas de trabajo con tensión. Las condiciones actuales del sistema eléctrico, hacen evidente la necesidad de bus- car estrategias que permitan garantizar su funcionalidad perma- nente, interviniéndolo por medio de trabajos que no comprome- tan la calidad del servicio de energía, ni la seguridad de quienes lo intervienen. Como resultado de la investigación, se obtiene un panorama que demuestra la urgente necesidad de innovar en las herramientas didácticas utilizadas para el entrenamiento del per- sonal y apoyar los complejos procedimientos de reclutamiento. Por ello, se propone diseñar un sistema emulador, como herramienta pedagógica para las prácticas de capacitación y entrenamiento de línea viva a contacto, restringiendo así los riesgos.


  Palabras clave: entrenamiento, línea viva, liniero, mantenimiento, redes de distribución eléctrica.


  1. INTRODUCCIÓN


  Los trabajos de mantenimiento en redes eléctricas para la distribución de energía, han evolucionado al ritmo de exigencias cada vez más estrictas, impuestas mundialmente por el competitivo mercado del sector eléctrico, que propone grandes retos a la ingeniería moderna [1].


  Uno de los objetivos clave para el área técnica de las compañías de distribución en general, se centra en garantizar el buen funcionamiento de sus activos eléctricos sin comprometer la continuidad del servicio a los usuarios finales [2]. Con este objetivo transformado en una filosofía de trabajo, se da origen a las tareas de mantenimiento en Línea Viva, también conocido como Trabajos con Tensión (TcT), que son orientadas a la operación sobre las redes realizada por técnicos competentes, ejecutando maniobras de mantenimiento sin restringir el fluido eléctrico [3][4]. Aunque es un método encaminado a la eficiencia y confiabilidad del servicio, puede comprometer no solo la salud y vida de los operarios, también puede entrar en juego la vida útil de los equipos instalados en la red [5].


  Actualmente, organismos internacionales han logrado construir estándares transversales a todos los sectores productivos de bienes y servicios, incluyendo temáticas de capacitación, seguridad y calidad. No obstante, en el caso puntual de los trabajos en Línea Viva el riesgo de accidentes es considerablemente alto, motivo por el cual algunos entes reguladores de seguridad ocupacional como la National Fire Protection Association (NFPA) en Estados Unidos o la British Standars Institution (BSI) en Reino Unido, se han interesado en el tema, emitiendo pautas normativas como condiciones especiales en el ámbito laboral del sector eléctrico, dirigido al personal operativo y aspirantes a ejercer en este campo [6].


  En Colombia, a nivel general, los esfuerzos para la prevención de riesgos laborales, se ha mejorado tras la adaptación de estándares internacionales de seguridad y salud ocupacional a través de la Norma Técnica Colombina NTC [7]. Adicionalmente, para las compañías en la industria de la energía eléctrica, aplica el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), el Código Eléctrico Colombiano (NTC 2050) y en particular la resolución 1348 de 2009 emitida por el Ministerio de la Protección Social que contiene directivas sobre los requi- sitos y condiciones para los trabajos con línea viva [8][9].


  En este artículo se presenta inicialmente los antecedentes y el contexto global que enmarca la formación de linieros que llevan a cabo los trabajos de mantenimiento en redes de distribución. Luego, se describe el panorama contemporáneo sobre los métodos, espacios y herramientas de formación en competencias laborales relacionadas, como mitigación al riesgo que se ven expuestos los operarios en sus labores de mantenimiento a contacto de líneas energizadas en Media Tensión (MT). Posteriormente, se enuncian brevemente la normatividad internacional y nacional relacionada directamente con la capacitación de personal. Por último se detalla, la propuesta del diseño de un sistema emulador, adaptado a las condiciones de funcionamiento y uso de la red de MT disponible en el Centro de Entrenamiento Bosanova, propiedad de Endesa Colombia.


  2. CONTEXTO DE LA FORMACIÓN PARA EL MANTENIMIENTO DE REDES ELÉCTRICAS


  2.1. Antecedentes


  La electrificación de las ciudades y posteriormente las zonas rurales, promovió el desarrollo de los países y produjo una visible dependencia del sistema de energía eléctrica a finales del siglo XIX [10]. Para dar continuidad al servicio enfrentando una demanda de rápido crecimiento, fue necesario contar con la disponibilidad de personal en las emergentes compañías de energía, quienes se encargaban de construir el sistema eléctrico y repararlo en los casos de falla. Particularmente, esa situación se continúa presentando en la actualidad, ya que se requiere personal calificado encargado de garantizar la funcionalidad de las redes de distribución, para brindar a los clientes un servicio de energía eléctrica con calidad [2].


  Sin embargo, en el año de 1890, los trabajadores de instalación y reparación de redes eléctricas al versen expuestos a un alto riesgo, conformaron sindicatos que velaron por la seguridad de las personas, apoyando en principio la creación de espacios especializados de aprendizaje. Igualmente, estas organizaciones buscaron la promulgación de normas y procedimientos útiles, para crear conciencia en los técnicos sobre la prevención de accidentes. Uno de los primeros sindicatos fue el International Brotherhood of Electrical Worker IBEW en Estados Unidos y Canadá [11].


  Desde la década de 1930, se ha evidenciado la importancia de capacitar a los linieros con el propósito de mejorar sus destrezas y habilidades en controlar los peligros durante la ejecución de trabajos en terreno. Los cursos eran impartidos por técnicos retirados, quienes crearon escuelas de formación, para transmitir sus conocimientos a los jóvenes que veían en este campo laboral un futuro prometedor.


  Está alternativa logro reducir la tasa de mortalidad, que para los primeros años de masificación del uso de la electricidad, correspondía a una víctima cada dos personas contratadas [11]. Según el departamento de estadísticas laborales de los Estados Unidos, la tasa de mortalidad relacionada con trabajos sobre líneas eléctricas en el 2011 fue de 20,3 personas por cada 100.000 operarios, en este mismo año se presentaron 27 accidentes fatales en total [12]. Este número (0,0203%) es reducido comparado con la cifra del 25% que se presentaba a mediados del siglo XX [13].


  En conjunto, el proceso evolutivo se ha visto reflejado en la normatividad internacional asociada a la prevención de riesgos, uso de elementos de protección personal (EPP), exigencias en la fabricación de los equipos y herramientas especializadas utilizadas en las maniobras (como los estándares de American Society for Testing Materials ASTM) [14].


  Por otra parte, las empresas del sector eléctrico se han enfocado en garantizar el servicio de energía sin interrupciones, mediante el mantenimiento de su infraestructura con actividades que por su naturaleza, incluyen maniobras a cargo de personal capacitado y reconocido como “experto y competente” [15]. Por tal razón, las compañías participan fomentando la construcción de espacios de formación especializada, para desarrollar programas que incluyan instrucción teórica y práctica a sus empleados o contratistas [16]. La figura 1 describe una sencilla línea del tiempo, con algunos de los hitos más relevantes en los últimos tres siglos, encadenados a la formación de operarios en las técnicas de línea energizada.


  2.2. Cambios en las técnicas de mantenimiento


  El mantenimiento de redes ha evolucionado en los últimos 50 años [17], atravesando por tres generaciones marcadas primitivamente por el interés de mantener la funcionalidad técnica del sistema eléctrico, luego por la prevención y predicción de las fallas y finalmente dirigido a la viabilidad económica, regulación gubernamental e interacción con el mercado, incorporando las características de las generaciones anteriores [18].
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  La primera generación cubre el período de la década de 1930 hasta la Segunda Guerra Mundial (1945); se caracteriza por obviar los tiempos de falla y las rutinas de mantenimiento a los equipos. La segunda generación, comprende hasta la década de 1980; la industria cambia drásticamente y la demanda de todo tipo de bienes se incrementa, esto hace que los tiempos cesantes en máquinas y equipos de producción sean mínimos, llevando a las empresas a prevenir las fallas y hacer reparaciones en intervalos regulares. La tercera generación, se destaca por la aplicación de nuevas técnicas y tecnologías de producción, dependientes en su mayoría de la energía eléctrica, la automatización brinda confiabilidad y se acompaña de métodos de mantenimiento, tal como el monitoreo de condición, muestreo e índices de funcionamiento de los activos eléctricos. En este caso, no solo la ausencia de energía detiene máquinas, también lo hacen eventos especiales que no implican cortes del suministro, afectando procesos complejos en sistemas de producción.


  En síntesis, la evolución de las técnicas de mantenimiento se ilustra en la figura 2 , con las características para las filosofías de trabajo durante cada una de las generaciones.
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  Actualmente, los factores de alto impacto en la administración del mantenimiento están encadenados al uso y la funcionalidad del activo eléctrico (componente funcional en la prestación del servicio de energía), lo cual indica el tipo y técnica de mantenimiento que se debe aplicar, para reducir las probabilidades de falla que afecte la continuidad del servicio a los clientes [18]. La figura 3 y figura 4 , presentan algunas de las cualidades de los tipos y técnicas de mantenimiento en las redes de distribución.


  Los cuatro tipos de mantenimiento, se enmarcan en dos grandes grupos, línea viva (energizada) y línea muerta (des energizada). Ambos son trabajos de alto riesgo, pues cada uno requiere habilidades particulares de los operarios para ejecutar maniobras de forma segura [19][20]. Aunque los trabajos en línea viva, se muestran como el futuro del mantenimiento y fueron estandarizados por IEEE en 2003 a través del estándar 516 [21], no se puede descartar por completo los procedimientos de trabajo y todo el aprendizaje logrado en el pasado por los técnicos de línea desenergizada. Otro motivo para no determinar una estricta tendencia hacia una técnica, es la evaluación a las condiciones prácticas en el momento de ejecutar el mantenimiento, parámetro que finalmente otorga como resultado, la metodología de trabajo más eficiente y seguro [22].


  Cabe resaltar, que las técnicas de trabajo han sido desarrolladas por los mismos operarios en sus labores cotidianas, quienes aportaron iniciativas para mejorar los trabajos de reparación con actividades como la creación de herramientas de mayor utilidad y facilidad de uso. Desde 1921 se tiene registro de herramientas construidas con materiales no conductivos, como la Plataforma Aislada [23]; años más tarde (1961) se fabricaron escaleras aisladas en fibra de vidrio y se utilizó la primera canasta para trabajo a potencial [24].
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  3. CENTROS DE FORMACIÓN Y SUS HERRAMIENTAS PEDAGÓGICAS


  Los espacios de formación, surgieron como una necesidad de prevenir accidentes fatales atribuidos a la corta experiencia de los trabajadores, que ejecutaban labores de construcción o reparación sobre líneas energizadas.


  Las personas encargadas de capacitar a la nueva generación de linieros, generalmente han sido operarios veteranos. Con el tiempo se crearon instituciones dedicadas a brindar educación especializada en redes eléctricas a nivel técnico, tecnológico y profesional [25].


  Por otra parte, los aprendices se vinculaban a equipos de trabajo como ayudantes, de tal manera que repartían su tiempo entre el trabajo y los estudios. La carrera de liniero en las escuelas de Estados Unidos, tenía una duración de tres años; durante ese tiempo la persona debía aprender a escalar en los postes, manejar las herramientas, controlar sensaciones incomodas en alturas, conocer las medidas de prevención y evaluar las condiciones de riesgo. A medida que aprobaba distintos módulos de aprendizaje, ascendía de grado hasta obtener el título profesional [17].


  Inicialmente la experiencia se concentraba en el género masculino, no obstante, esta situación ha cambiado con la participación de mujeres en los equipos de trabajo. Actualmente, sin importar el género, las personas calificadas son miembros valiosos en las cuadrillas [2].


  3.1. Centros de entrenamiento


  Generalmente las empresas del sector eléctrico (en especial las dedicadas a la transmisión y distribución de energía), disponen de espacios especiales para la formación de personal operativo, perteneciente a las áreas de trabajo sobre redes eléctricas. De igual manera, entidades de formación privadas imparten cursos intensivos a futuros linieros, orientados a competencias básicas o especializadas.


  Algunas de las entidades se conforman como centros de entrenamiento, escuelas o sociedades de expertos que se limitan a prestar el servicio de capacitación en instalaciones externas. Entre las organizaciones dedicadas a la formación de linieros se destacan:


  
    	Southeast Lineman Training Center – Trenton, GA – USA.


    	Northwest Lineman College – Oroville, CA – USA.


    	Lakeland Electric Energy Delivery Training Center Lakeland, FL – USA.


    	North American Lineman Training Center – McEwen, TN USA.


    	Trinidad State Junior College – Trinidad, CO – USA.


    	Kleinburg Training Centre – Kleinburg, On- tario Canada.


    	Centro de formación Comisión Federal Eléctrica México.


    	Centro de formación de especialidades eléctrica ENS Ciudad de Panamá Panamá.


    	Centro de Entrenamiento Bosanova – Bo- gotá D.C -Colombia.


    	Centro de formación laboral Nueva Vene- zuela Venezuela.


    	Centro de entrenamiento Persist Santiago – Chile.

  


  3.2. Generalidades en los procesos formativos


  La formación de los técnicos, ha progresado de forma paralela a la evolución de las técnicas de mantenimiento en los procesos de generación, transmisión, distribución y comercialización de energía eléctrica.


  Los primeros linieros tuvieron una formación empírica, sectorizada por compañías y centrada en las tareas de mantenimiento con líneas des energizadas. Todo el conocimiento se concentró en técnicos con amplia experiencia, cuyas lecciones aprendidas en terreno, tenían un alto costo para la integridad física de los operarios, a causa del alto riesgo al que se veían expuestos mientras experimentaban y ejecutaban sus labores cotidianas [26].


  En tiempos modernos, el trabajo en redes de distribución se convirtió en una labor jerárquica y secuencial. Aunque la metodología pedagógica para linieros no contempla un programa de formación estandarizado o reconocido mundialmente, hay particularidades claras sobre las etapas de formación contemporánea, cuyos módulos contemplan nociones básicas de electricidad, teoría y práctica de distribución eléctrica, procedimientos en redes subterráneas, identificación y manipulación de equipos, identificación de redes y estructuras aéreas, prevención de riesgos laborales, normatividad legal, procedimientos de cubrimiento y métodos de maniobra mecánica [27][28].


  Durante los programas de formación, se enfatiza la importancia que tiene la concentración del operario en la tarea asignada, el desarrollo de habilidades para manipular equipos, la tranquilidad al ejecutar labores complejas y la importancia del trabajo en equipo [29][30].


  3.3. Métodos de formación


  La formación en competencias laborales, es un tema de auge dentro del entorno laboral contemporáneo en Colombia, debido a su exigencia legal según la Resolución 1348 de 2009 y las políticas de seguridad de las empresas del sector eléctrico [31], las cuales cobijan a las personas que desempeñan labores especiales o de alto riesgo, como la realización de maniobras y mantenimiento de redes eléctricas con tensión.


  Las competencias laborales se refieren a los conocimientos, habilidades y actitudes necesarias para que las personas jóvenes se integren con seguridad y tengan un desempeño eficaz en el mundo laboral [32]. Una metodología para lograr que la formación sea adecuada, se relaciona con el análisis de las etapas que recorre el aprendiz en su proceso pedagógico, donde existen diversas teorías aplicadas.


  Entre las diversas teorías de formación profesional, existe una clasificación presentada por Noel Burch, ex empleado de Gordon Training International (compañía dedicada al entrenamiento del recurso humano en Solana Beach, California – USA); que plantea cuatro etapas secuenciales por las que cruza un empleado en su camino al desarrollo de una habilidad laboral [33]. Iniciando por un estado de incompetencia e inconciencia, es decir, la persona no reconoce que no tiene una noción ni una habilidad para desarrollar una tarea. Luego de alguna formación teórica básica y estímulos para el aprendizaje, se asciende a un estado incompetente y consciente, en donde el individuo reconoce que no aún no tiene los conocimientos necesarios para desempeñarse laboralmente en el área, pero reconoce los temas o puntos clave que aprenderá si continúa el proceso pedagógico.


  Para alcanzar el tercer nivel, es necesario comenzar a experimentar, y practicar los conocimientos teóricos, obtenidos en una primera etapa de formación, donde la persona es competente, pero no tiene experiencia suficiente para completar de forma hábil una tarea, es decir incurre en un esfuerzo físico y mental para lograr un objetivo; esta etapa se presenta generalmente al finalizar programas educativos estándar, en donde se examina una parte teórica y práctica por tiempo limitado. En la etapa final, la persona entrena constantemente, para ser competente por su formación y realizar sus labores de forma hábil, es decir, por toda su experiencia y práctica, el desarrollo de tareas laborales se vuelve algo automático y rápido, sin generar conflicto o un esfuerzo considerable [34]. La figura 5 , ilustra las cuatro etapas de la formación expuestas por Burch en 1970.
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  3.4. Clases de formación


  Recopilando la información consultada en las referencias y entrevistas a profesionales del sector eléctrico, se identifican tres clases de formación:


  3.4.1. Formación empírica
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  Se basa en la observación, y recibe sustento de los consejos entregados por compañeros de trabajo o jefe directo. El método científico se basa en la práctica iterativa de ensayo y error. La figura 6 , representa el equilibrio que se debe conservar en esta clase, pues consiste en limitar los riesgos de las tareas y no permitir el exceso de confianza que suele brindar la experiencia, pues si alguno de estos dos elementos se eleva, la línea central perderá estabilidad.


  3.4.2. Formación dirigida


  Se basa en información transmitida por un tutor (instructor), usando herramientas pedagógicas como presentaciones, guías, documentación bibliográfica y charlas grupales. El aprendizaje se realiza de manera teórica y la práctica se ejecuta en estructuras des energizadas. Las evaluaciones son de índole teórico-prácticas y al final de la capacitación se hace un proceso de inmersión del alumno a cuadrillas o grupos de trabajo en campo.


  3.4.3. Formación virtual


  Se basa en información disponible en plataformas computacionales, apoyada en el uso de un ordenador, donde se tienen software para utilizar como aplicación de simulación, realidad virtual y multimedia. Se considera un método de auto-aprendizaje, con la supervisión y seguimiento de un tutor. Las evaluaciones son teórico-prácticas y al final de la capacitación el tutor determina si la persona es competente.
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  La tabla 1, indica algunas de las herramientas de simulación propuestas por las universidades, organismos de investigación y compañías del sector eléctrico, para la capacitación de operarios en diferentes campos de trabajo. Todos los simuladores fueron desarrollados entre 1990 y 2012.


  4. NORMATIVIDAD


  Las normas y estándares internaciones, cumplen un papel fundamental en el cuidado de la salud y la vida de quienes participan en los trabajos de alto riesgo, como lo es el mantenimiento en línea viva a contacto. Algunas entidades que lideran el tema son: la Organización Internacional del Trabajo (OIT) y la Organización Internacional de Normas (ISO).


  A continuación se describe brevemente la normatividad que tiene gran influencia en la capacitación de los trabajadores y sustentan la misión de los centros de formación.


  4.1. Internacional


  Las normas internacionales se refieren en general a contar con personal competente y tener programas de capacitación.


  4.1.1. ISO 9000:2000


  Sistemas de gestión de calidad. En la sección 6.2 Gestión de los recursos humanos expresa que “el personal que realice trabajos que afec- ten la conformidad con los del producto debe ser competente con base en la educación, for- mación, habilidades y experiencias apropia- das” [46].


  4.1.2. OHSAS 18000: 2007


  Sistemas de gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), Requisitos (Occupational health and safety management systemSpecification). En su literal 4.4.2 sobre competencias, formación y toma de conciencia, establece que “la organización debe asegurarse de que cualquier persona que trabaje para ella y que realice tareas que puedas causar impactos en la SST, sea competente tomando como base una educación, formación o experiencia adecuadas y deben mantener los registros asociados” [47].


  4.2. Nacional (Colombia)


  4.2.1. Resolución 1348 de 1009


  Por la cual se adopta el reglamento de salud ocupacional en los procesos de generación, transmisión y distribución de energía eléctrica en las empresas del sector. En el capítulo I, articulo 7, especifica el perfil ocupacional del ejecutor de TcT, especifica los requerimientos que incluye el alto grado de habilidad manual, coordinación visual y motora, capacidad de concentración, sentido de responsabilidad, conocer los dispositivos, equipos y las normas. En el capítulo II se especifican los trabajos y se hace énfasis en la habilitación de personal (evaluación o acreditación de competencias laborales) [9].


  4.2.2. Decreto 933 de 2003


  Por delegación del gobierno nacional, “El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), regulará, diseñará, normalizará y certificará las competencias laborales” [48]. Con base en este decreto el SENA, ha creado programas específicos para el sector eléctrico, en donde emite los certificados en las competencias laborales de “Mantenimiento en línea viva de redes aéreas de distribución de energía eléctrica”, “Supervisión del mantenimiento en línea viva de redes aéreas de distribución de energía eléctrica” y “Control de la ejecución del mantenimiento de redes aéreas de distribución de energía eléctrica niveles de tensión II y III” [49]; otorgados a técnicos en formación, para habilitar su desempeño en cargos que exigen el perfil ocupacional.


  5. PROPUESTA DEL SISTEMA EMULADOR


  En general, los documentos referenciados, (artículos de revistas, informes técnicos, trabajos de grado, normas y recomendaciones) y los profesionales de Endesa Colombia entrevistados durante la construcción del estado del arte que trata este artículo, coinciden en la importancia de los centros de formación y el uso de herramientas didácticas para la capacitación y entrenamiento del personal técnico, con el fin de brindar un ambiente en el que los operarios puedan desarrollar las habilidades mediante la inmersión en espacios de práctica seguros y realistas.


  De allí, surge la idea de proponer el diseño de un sistema emulador para ser implementado en el Centro de Entrenamiento Bosanova, sobre la red de MT normalizada por Codensa S.A E.S.P; con un sistema acondicionado para la detección de errores y que permita almacenar el registro visual de las tareas desarrolladas por el aprendiz en tiempo real. Una visión de lo que debe incluir el diseño se resume en la figura 7 .


  Existen diversas limitaciones técnicas y legales que brindan parámetros de referencia para el diseño y la protección de la salud de los usuarios. Entre ellas es reglamentario el cumplimiento de los estándares establecidos en la NTC 4120 (Efectos de la corriente sobre los seres humanos y los animales domésticos. Parte 1, aspectos generales) [50] para exposición de los usuarios a la corriente eléctrica, pues este es el riesgo más importante a limitar desde la etapa de diseño.


  Adicionalmente, los parámetros de diseño y especificación de los equipos que componen el sistema, deben respetar los umbrales impuestos en los códigos eléctricos aplicables (NTC, RETIE, etc.), para garantizar una operación segura dentro de un ambiente pedagógico, sin limitar el realismo ni crear condiciones extraordinarias de cualquier tipo de riesgo.


  Al concatenar las restricciones técnicas de funcionamiento en el Centro de Entrenamiento, junto a las normativas regulatorias en seguridad, se plantea desarrollar la propuesta de diseño del sistema emulador, con una metodología dividida en cuatro etapas (figura 8 ) y un alcance orientado directamente a documentos de guía para su futura implementación, construidos a partir del análisis de los parámetros actuales de la red, las consideraciones técnicas y normativas mencionadas anteriormente, simulaciones del sistema eléctrico a implementar, y una proyección técnica y presupuestal de insumos y obras indispensables para la ejecución del simulador (figura 7 ).
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  Como producto final, se estima el aumento de disponibilidad del recurso humano apto para trabajar en línea viva sobre las redes de distribución eléctrica, propiedad de las compañías del grupo Endesa en Colombia, por medio de una mejora significativa en los procesos de inducción, capacitación y entrenamiento de técnicos y supervisores, además de fortalecer el proceso de entrenamiento, con la posibilidad abierta de documentar visualmente las practicas de los empleados, como evidencia de su desempeño, acreditando la competencia laboral útil para su labor diaria (figura 8 y 9 ).
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  6. CONCLUSIONES


  El recurso humano de las compañías es un capital valioso e indispensable, pues hace parte del dinamismo del mercado del sector eléctrico. Los técnicos, operarios y todo el personal relacionado con el funcionamiento de los sistemas cumple una función vital y es la de garantizar la operatividad y disponibilidad de los sistemas. Por otra parte, los operarios son el punto clave para cumplir con los índices de calidad de la prestación del servicio, mientras se enfrentan a condiciones climáticas, de emergencia o de mantenimiento con periodicidad aleatoria en el sistema. No obstante, muchas de las actividades que ejecutan los linieros, resultan altamente riesgosas, razón por la cual es primordial una excelente capacitación, formación y entrenamiento de todo el personal operativo, de tal forma que sean personas competentes y tengan habilidades altamente desarrolladas para maniobrar los equipos, trabajar en grupo y tomar decisiones adecuadas acorde a las diferentes circunstancias que se puedan presentar (de acuerdo a la teoría de Burch).


  Los avances tanto tecnológicos como pedagógicos, permiten un enlace positivo entre el trabajador y los procedimientos normalizados, permitiendo a los aprendices o auxiliares, realizar tareas habituales dentro de las actividades de capacitación. En la actualidad no se cuenta con un grado suficiente de realismo, producto de la máxima limitación del riesgo durante la formación. Sin embargo, los métodos convencionales no abarcan todas las expectativas del sector eléctrico para la contratación del personal novato, en el campo de mantenimiento.


  Los centros de entrenamiento, permiten transmitir los conocimientos de personal veterano, incluir nuevos conceptos, aplicar nuevos métodos de aprendizaje, evaluar las capacidades, el comportamiento, el nivel de concentración y las competencias tanto de alumnos como de tutores, con el fin de aprender a través de la práctica. El ciclo expuesto, se complementa con las actualizaciones periódicas programadas por la compañía y por supuesto, con los mismos aportes del personal operativo, quienes perciben las oportunidades, debilidades y amenazas de su ambiente de trabajo.


  Al entrelazar estos factores, se evidencia la conveniencia de realizar un trabajo colaborativo entre la universidad y Endesa Colombia, con el propósito de desarrollar ideas innovadoras guiadas por profesionales experimentados y conocedores de las necesidades actuales en materia de protección a la vida y la salud de los trabajadores, mantenimiento del sistema, calidad de servicio, entre otras; las cuales hacen parte de los retos de la ingeniería moderna.
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  ABSTRACT


  During the Simulation of a data network, the goal is to evaluate, investigate and analyze its behavior in a real environment, always looking for the optimization of the resources. The analysis of this information is a key issue that helps to know the strengths and weaknesses of the simulated network. The final objective of this article is to show the development of an interpretation tool of tra- ces generated by NS-2 based on the programming language Java and the statistical variables that were taken into account for the implementation, in order to make easier the analysis of simulated networks by using the network simulator tool. To finally achieve the construction of software, and manage to determine estimates of jitter, throughput and bytes sent by each node, starting from the traces generated by NS-2.


  Key words: NS-2, simulation, software, JAVA.


  RESUMEN


  En la simulación de una red de datos, se trata de evaluar, investi- gar y/o analizar su comportamiento en un ambiente real, siempre buscando la optimización los recursos. El análisis de la información es un punto clave para conocer fortalezas y debilidades de la red si- mulada. El objetivo de este artículo es mostrar el desarrollo de una herramienta de interpretación de trazas generadas por NS-2 basa- do en el lenguaje de programación Java y las variables estadísticas que se tuvieron en cuenta para la implementación, con el fin de fa- cilitar el análisis de redes simuladas con la herramienta network si- mluator. Finalmente se logra la construcción del software, logrando determinar los cálculos de jitter, throughput y bytes enviados por cada nodo, a partir de las trazas generadas por NS-2.


  Palabras clave: NS-2, simulación, software, JAVA.


  1. INTRODUCCIÓN


  Una de las herramientas más utilizadas para el análisis e investigación en redes de datos cableadas e inalámbricas es la herramienta discreta network simulator [1], orientado a objetos escrito en C++, y con interprete Otcl. La aplicación almacena todo el resultado de sus simulaciones en archivos de texto plano, con extensión .tr . Para interpretar esta información es necesario utilizar aplicaciones de terceros, integrarlos a NS -2, y así analizar el comportamiento de la red simulada.


  La herramienta más utilizada para el análisis de trazas se llama Xgraph. [2] , ofrece graficas simples y se invoca utilizando los scripts de simulación en NS-2. Otra de la herramienta usadas, tiene como nombre tracegraph [3], la cual es más robusta, capaz de generar graficas de throughput y jitter, tiene como inconveniente que requiere de librerías propias de Matlab [4] para su funcionamiento, su sitio oficial no tiene gran soporte y los links proporcionados en la página de soporte [3], en su mayoría no funcionan.


  Con el ánimo de explotar en mayor cantidad la información que proporcionan las trazas, se plantea la opción de crear una aplicación basada en Java, que no requiera software propietario, que sea interactivo y que permita generar figuras y datos estadísticos de la simulación.


  El desarrollo de esta aplicación busca, como primer objetivo establecer que variables graficar y que datos estadísticos es posible mostrar al usuario. Otro factor a analizar es el tiempo de procesamiento que tomara el software, al cargar los archivos, por lo que se analizarán diferentes tamaños de ficheros para determinar los límites del software.


  Este artículo mostrará las diferentes fases utilizadas, en la construcción de la aplicación tomando como base la metodología del Proceso Unificado Racional (RUP), en conjunto con UML [5], compuesto por cuatro fases: inicio, elaboración, construcción y transición.


  El artículo se estructura inicialmente explicando la metodología utilizada para el desarrollo del software, explicando brevemente lo realizado en de cada una de las fases de la metodología RUP, en la sección 3, se explicara el modelado de comportamiento, donde se detallan los casos de usos, la explicación de las clases utilizadas, librerías, y como se realizaron los cálculos de las variables escogidas, en la sección 4, se explica el modelo estructural del programa, los resultados obtenidos y finalmente las conclusiones del trabajo.


  2. METODOLOGÍA


  En el desarrollo del software, en una primera fase, de forma tentativa se determinaron las clases candidatas a utilizar en la aplicación, teniendo en cuenta el objetivo principal del programa, (leer archivo, estructura traza, interfaz gráfica y graficar). Claramente el único actor, es el usuario y se planteó un bosquejo inicial sobre la interfaz gráfica.


  En análisis más detallado, en una segunda fase, denominada de elaboración, se realizó una inspección más detallada de las clases candidatas a utilizar en el software, se planteó como opción tener una figura 3D, con sus respectivas estadísticas, generando dos clases candidatas adicionales, una para la parte descriptiva y otra para estadística.


  En este proceso, se estableció graficar las variables de rendimiento jitter y throughput, completando de esta forma las clases candidatas, que servirán de base para iniciar la construcción de la aplicación.


  Se realizó la búsqueda, de las herramientas necesarias para construir las figuras en Java, la más utilizada Jfreechart [6], y como opción para construir figuras en 3D, se encontró la librería jmathplot [7], ambos de libre distibución.


  Durante esta fase de construcción, se comenzó el desarrollo, utilizando y generando un producto inicial con la librería Jfreechart, la figura 3D se elaboró utilizando la librería de Jmathplot.


  El cuadro de controles ofrecido por Jmathplot, brinda características útiles (entre las que se encuentran zoom más, menos, edición de gráfica y tabla de datos), por lo que se decidió utilizar esta librería, para construir figuras en 2D y descartar el uso de Jfreechart. Finalmente en la fase de transición se verificó el funcionamiento del programa, se elaboró la documentación y se entregó el producto final modelado de comportamiento [5].


  2.1. Caso de uso


  El diagrama de casos del software desarrollado se visualiza en la figura 1 .


  [image: ]


  La interfaz gráfica al ejecutar el programa se muestra en la figura 2 .
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  2.2. Diagramas de secuencia


  Los casos de uso y sus diagramas de secuencia se detallan a continuación:


  Seleccionar traza: Al iniciar la aplicación lo primero que debe hacer el usuario es la selección del archivo de traza, generado; este se puede visualizar el diagrama de secuencia en la figura 3 , figura 4 y figura 5 , donde cada uno muestra cómo se crean los objetos correspondientes a su tipo, throghput, jitter y estadísticas.


  Graficar throughput: cargado el archivo el usuario podrá construir esta variable. La figura 3 , muestra el diagrama de secuencia donde explica el proceso interno del software cuando el usuario elige el tipo de paquete, nodos origendestino y si la gráfica lo expresará en Mbps o Kbps, de esa manera se crea el objeto gráfica y se ubica en la interfaz de usuario.


  Graficar jitter: siguiendo la misma metodología para la variable anterior, la figura 4 , visualiza como ejecuta la creación de objetos cuando el usuario selecciona la traza, modificando los parámetros nodo y el tipo de paquete, posteriormente se crea el objeto de tipo gráfica y se coloca en la interfaz de usuario.


  Graficar estadísticas: solo cuenta la opción de graficar nodos, se crea el objeto estadísticas y el objeto de tipo gráfica y se colocan en la interfaz, aquí se mostrarán los esquemas de paquetes generados por nodos, paquetes perdidos y una gráfica 3D representando estos valores (figura 5 ).
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  2.3. Estructura de la traza


  Los archivos generados por NS 2 presentan la estructura mostrada en la figura 6 . La captura se debe interpretar en forma de columnas, la primera describe el evento r, +-d, el cual indica si se recibió el paquete, si está ingresando, liberando o si el paquete se perdió; la segunda columna describe el tiempo del evento; la tercera y cuarta columna, origen y destino; la quinta el tipo de paquete que se está procesando (ack, tcp, cbr, etc); la sexta muestra el tamaño del paquete; la séptima indica si se está utilizando algún tipo de bandera ( no utilizada en el programa), la octava corresponde al identificado de flujo, la novena y décima columna se debe interpretar como puerto destino y puerto origen, la onceava muestra la secuencia del evento y una última que describe el identificador de paquete.
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  La muestra tomada en tabla 1 es un ejemplo de los datos que genera NS-2 cuando se toman datos de la simulación. Tomando los datos de la primera fila, se puede concluir que se está recibiendo un paquete a los 0,114s, entre el nodo 0 y 2, el tipo de datos corresponde a CBR (Constant Bit Rate), con un tamaño de 500 bytes, posee un identificador de flujo 1, y tiene asociado un puerto origen 0, y destino 9 finalmente la secuencia e identificador de paquete es 0.


  Los cálculos realizados, para throughput y jitter se realizaron teniendo en cuenta, los flujos recibidos en el nodo, es decir para todos los eventos marcados con la letra r.


  Teniendo claro la estructura de la traza, se logró establecer la forma de calcular el jitter y el throughput para la aplicación.


  2.4. Calculo de throughput


  Basados en [8] [9] [10] [11] y en los scripts hechos en NS-2 se realizó el cálculo de throughput mediante la ecuación (1).
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  Donde cada una de las variables tiene el si- guiente significado:


  Throughput: es el resultado de la cantidad de datos por unidad de tiempo, representado en la ordenada.


  Bits: tamaño del paquete en bits, ns2 muestra el tamaño en bytes por lo que se realiza la conversión a bits, simplemente multiplicando por 8, y poder interpretar las gráficas en bits/s.


  Escala: especifica si el resultado será medido en Kbps o Mbps.


  Tiempo: tiempo en segundos


  De la ecuación (2), se determinó las coordenadas en la abscisa, utilizados para graficar.
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  Donde la variable tiempo representa el momento en el que sucedió el evento y la variable intervalo representa cada cuanto se tomará la muestra.


  Los cálculos hechos para esta variable, se hacen teniendo en cuenta la cantidad de paquetes que recibe el nodo destino en determinado tiempo.


  2.5. Calculo del jitter


  Basados en [12] [13] [14] [11], se realizó el cálculo del jitter, a partir de la diferencia de tiempo entre un paquete y el otro de la secuencia de llegada.


  Tomando como ejemplo la tabla 1 , el primer tiempo que aparece es 0,114s, seguido de 0,120667s y 0,127333s, lo que indicaría que la tabla de datos en la ordenada estaría dada por un primer tiempo de 0,114s, seguida de la diferencia entre el segundo paquete y el primero de 0,006667s y así sucesivamente se establecen los puntos para la ordenada, ya en la abscisa se grafica la columna secuencia, para cerciorarse de la continuidad de los paquetes.


  2.6. Estadísticas


  Este cálculo se realizó teniendo en cuenta la columna size (tamaño del paquete) de la traza, los eventos marcados con “d” (perdida de paquetes) y los tipos de paquetes.(cbr, exp, ack, tcp, etc). Básicamente se calculó cuantos bytes envió cada nodo por paquete y los bytes perdidos en la simulación.


  3. MODELADO ESTRUCTURAL


  3.1. Diagrama de clases


  El diagrama de clases se visualiza en la figura 7, a continuación se describe cada una de las clases, por las que está compuesto el desarrollo implementado.


  Principal: esta clase contiene el método principal “main” para inicialización de la clase interfaz, desde la cual se controla el comportamiento del programa, no tiene atributos.


  Interfaz: Tiene todo el diseño gráfico del programa, y su objetivo es leer y almacenar los archivos traza en una lista, utilizando la estructura “try-catch”. Este solicita y recibe la información a todas las clases del programa de acuerdo a la selección que realice el usuario. Los atributos que lo componen son de tipo label, TextArea, Spinners y TextField. Los métodos que se incluyeron son: public interfaz (), Private void initComponentes (), donde el primero de ellos es el encargado de mostrar la ventana de selección del archivo al usuario y el segundo de preparar y crear los objetos necesarios para el procesamiento de los datos.


  Línea: tiene asociado el archivo traza compuesto por los métodos “getters y setters”, cada uno tiene el nombre de cada una de las columnas que conforman la traza. Los atributos son de tipo “double y String” de acuerdo al dato que suministra la traza. Los métodos son del tipo “getters y setters” para el almacenamiento y solicitud de los datos obtenidos de la traza seleccionada.


  Datos: es una clase auxiliar de donde se toman solo los datos requeridos para hacer el cálculo estadístico que se muestra en la interfaz gráfica 3D, para posteriormente pasar por parámetros la información a la clase Estadisticas 3D. Los atributos son de tipo “double”, para manejo del nodo origen destino y tamaño del paquete, además incluye el método sumar, que es el encargado de realizar el cálculo para determinar los bytes usados en la simulación.


  Estadísticas 3D: prepara los datos para la generación de las figuras 3D. Utiliza un atributo de tipo “array double”, para almacenar la información que se va a imprimir, y está compuesto por el método “public Estadisticas3d” que recorre el array de tipo “double”, para obtener los datos necesarios, que se utilizarán en las figuras 3D, y por medio del método” public datos” se entrega la secuencia a la interfaz.


  Estadísticas: tiene como responsabilidad calcular cuántos paquetes perdidos y procesados por la simulación, valiéndose de los cálculos hechos en la clase “paquetestadistica”. A partir del método “estadísticas”, se comparan los diferentes paquetes, se recorre el archivo y se compara qué tipo de paquetes tiene la traza con el listado de datos que pueden existir en NS-2 [15], los tipos de datos perdidos y bytes generados (acertados), se almacenan utilizando los métodos “AgregarA y AgregarP”.


  Jitter y Throughput: cada uno crea un objeto que procesa los datos para generar las secuencias que se requieren para construir la gráfica “jitter y throughtput”, utilizando las ecuaciones (1) y (2). En este caso los atributos son de tipo “double y String” y cuenta con los métodos “Jitter y Throughput” que básicamente utilizan las ecuaciones (1) y (2).


  Throughputpaquetes: Esta clase realiza el cálculo del rendimiento total de la simulación, a diferencia de la clase “throughput”, esta no tienen en cuenta la columna “evento” de la traza, lo que hace que calcule el tráfico de datos perdidos y recibidos, de forma conjunta. El atributo es tipo “double” y El método utilizado en este caso realiza la operación de calcular el throughput total utilizando la ecuación (1), con la operación “Troughputpack” y retorna los datos a la interfaz para imprimir.
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  3.2. Librerías utilizadas


  Son del tipo jmathplot, jmatharray y jmathio [7]. Estas librerías forman un conjunto de herramientas para realizar graficas de tipo estadístico y matemático, fueron elegidas porque permiten crear figuras 2D, 3D, además poseen cuadros de control que permiten manejar, tabla de valores, permiten la personalización de la gráfica y es de libre distribución [16].


  4. ANÁLISIS DE RESULTADOS


  Como se mencionó previamente, este proyecto generó un software basado en Java capaz de representar las variables jitter y throughput de una forma sencilla y transparente al usuario final; la veracidad de las gráficas y la velocidad de procesamiento fueron dos factores que se tuvieron en cuenta para el producto final.


  4.1. Procesamiento


  Con el software NS-2 usandolo sobre la distribución de Linux Suse 12 [17], se generaron archivos tras de diferentes tamaños para validar la cantidad de registros capaz de procesar. Los resultados se muestran en la tabla 1 . La prueba se realizó sobre una estructura de 3Gb de RAM, procesador Dual Core de 2.2Ghz. Los tiempos de procesamiento se fueron incrementando y generó bloqueos en la aplicación, con archivos superiores a los 10 MB.
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  4.2. Gráficas


  Las figuras generadas con el software desarrollado se compararon con [12] [8] y utilizando la herramienta “tracegraph”, teniendo como referencia los paquetes recibidos; se obtuvieron estructuras iguales en el 97,3 % de los casos, lo que permitió validar que las fórmulas utilizadas son correctas. La figura 8 , visualiza una muestra del jitter, utilizando un script “awk”, “columns” y la herramienta “gnuplot” [18]. La figura 9 muestra como solo cargando el archivo y seleccionando los parámetros deseados se obtiene la variable que se quiere estimar en el tiempo a partir del desarrollo creado, donde es claro que son muy similares.


  Se generó el throughput con “tracegraph” propio de NS-2 (figuras 10 y 11 ) y el resultado se comparó con el software desarrolla-do. Los resultados fueron muy similares (figura 12 ). La figura 13 , muestra un ejemplo de una gráfica 3D generado por la aplicación.
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  5. CONCLUSIONES


  El software se diseñó con clases que son gratuitas y de fácil comprensión. En versiones iniciales, se utilizó la librería de “jfree-chart” [6], la cual funcionó de manera correcta, es una librería bastante robusta pero que no cuenta con la opción de figuras 3D, donde se pretendía graficar tres variables, nodo origen, destino y total byes recibidos. Con la librería de “Jmathplot” se logró la implementación de la gráfica 3D y 2D que posee propiedades interactivas.


  En las gráficas de throughput generadas por “tracegraph”, se observaron diferencias, en comparación con el software desarrollado, debido a la gran cantidad de parámetros que se pueden seleccionar y que generan variaciones al ser comparada con la aplicación desarrollada, pero que en términos generales son cercanas al comportamiento de la red simulada. Los parámetros seleccionables en “tracegrahp” se observan en la figura 10 .


  Se determina que la aplicación puede utilizar archivos hasta 10.7MB, equivalente a 220500 líneas de texto; para procesar archivos de mayor tamaño desestabilizan la propuesta desarrollada, porque en el proceso de lectura de archivos se utilizó el método “FileReader y BufferReader”, los cuales leen línea a línea el archivo traza y arman la estructura del archivo en una clase diferente, para posteriormente proceder a generar la figura de acuerdo a los parámetros seleccionados por el usuario, esto causa gran cantidad de procesamiento y consumo de memoria.
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  ABSTRACT


  The following document presents: the survey, implementation and analysis of a system to manage the information of the company Datecsa Colombiana S.A., It initially takes into account the requirements of the users of the system, based on this, the most viable technological option is selected, for its subsequent implementation. Finally, the security of the developed system is analysed which leads to demonstrate its robustness.
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  RESUMEN


  En el siguiente documento se presenta un estudio, implementación y análisis de un sistema para administrar la información de la empresa Colombiana Datecsa S.A. Inicialmente, se tienen en cuenta los requerimientos de los usuarios del sistema, a partir de esto se selecciona la opción tecnológica más viable, para su posterior implementación. Finalmente, se analiza la seguridad del sistema desarrollado, lo que conlleva a demostrar su robustez.


  Palabras clave: bases de datos, casos de uso, encriptación, red privada virtual, sistema de información.


  1. INTRODUCCIÓN


  Datecsa S.A es una empresa que presta servicios de soluciones documentales y audiovisuales, por tanto con el fin de mantener la calidad de sus servicios mejora continuamente sus procesos, a partir de diagnósticos realizados a través de auditorías. Lo anterior, ha demostrado la necesidad de desarrollar un sistema totalmente dinámico, seguro y conveniente para la ejecución de los planes de negocio de la compañía, que permita mejorar la prestación actual.


  A continuación se presentan casos de éxito sobre el desarrollo de sistemas de información, que han servido de base para la consecución del presente proyecto.


  En [1,2] se presentan metodologías para el desarrollo de sistemas de información para satisfacer las necesidades de los clientes. En [3], se desarrolla un sistema de información para organizar la información y evaluar el desempeño investigativo de las universidades de Malasia. En [4] se realiza una solución para administración de operaciones en terreno usando dispositivos móviles y mensajería SMS.


  2. METODOLOGÍA DEL PROYECTO


  Se llevaron a cabo diferentes etapas para la consecución de los resultados, como son:


  
    	Levantamiento general de la información.


    	Análisis de la situación actual.


    	Análisis de alternativas.


    	Implementación de la solución de acuerdo al análisis previo.


    	Pruebas generales.


    	Capacitación de usuarios.

  


  Lo anterior, aporta un estudio y solución al sistema de información, que minimizará problemas como retrasos, errores, gestión obsoleta e inconvenientes, y permitirá el cumplimiento a cabalidad de las normas de calidad.


  3. ESPECIFICACIONES DEL DESARROLLO


  Para el análisis de las diferentes opciones de desarrollo, se estudian los factores requeridos en la compañía y por el personal. En la figura 1 se muestran las variables porcentuales de los requerimientos para la solución.
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  En la figura 2 se presenta los niveles porcentuales de uso que tendría la aplicación en el equipo de trabajo de la compañía.
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  Luego de conocer los requerimientos para el diseño, se procede a evaluar cuantitativamente las diferentes soluciones tecnológicas, con valores entre 0 y 10 (donde 0 es la calificación más baja y 10 es la calificación más alta), teniendo en cuenta las características de cada solución, tal como se muestra en la tabla 1 .


  3.1. Análisis de soluciones


  En la tabla 1 , aparecen las especificaciones de las opciones con sus posibles combinaciones, argumentado las ventajas y desventajas de cada una y con base en diferentes software [5-7], además ponderadas de acuerdo a la pertinencia entre ellas. Teniendo en cuenta los niveles porcentuales requeridos citados anteriormente en las figuras 1 y 2 , se tomó como medida de puntuación la ecuación (1).


  Donde:


  PT: promedio de puntaje total para la solución contemplada


  PI: puntaje individual por ítem considerado


  CI, SO, DC, CN, SA, TB, MO, SI, ES: porcentajes de requerimientos dispuestos por la empresa y el grupo de trabajo, presentados en las figuras 1 y 2.
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  3.2. Componentes


  A partir de la evaluación realizada en la tabla 1 , se concluye que para este caso en particular, la solución más apropiada es la aplicación web residente en un servidor que hace uso de canales seguros a través de una VPN [6], para ofrecer servicios de intercambio de información entre los usuarios de la compañía y los clientes, de una manera confiable y oportuna.


  El almacenamiento de la información de la compañía se realiza a través de una base de datos desarrollada en el software MySQL. El lenguaje de programación que se usa para el sitio web es PHP [8].


  La seguridad de la información se realiza no solamente con la VPN de interconexión remota que usa el modelo cliente-servidor; sino con la aplicación de gestión unificada de amenazas Endian Firewall [9].


  3.3. Modelado


  El diseño del software, involucra la interacción de diversos actores con funciones específicas, como se muestra en la figura 3 [10].
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  El ciclo de vida del software de la figura 4 , presenta los procesos principales con base en el modelo cascada [11].
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  La base de datos se diseña bajo el modelo entidad-relación, cuyo diagrama se muestra en la figura 5 [8].
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  4. DESARROLLO DEL SISTEMA


  Entre los componentes funcionales basados en la interacción hardware/software que están presentes en el sistema, se encuentran los elementos de red y la plataforma de acceso a la información, los cuales se detallan a continuación.


  4.1. Elementos de red


  El diagrama general de direccionamiento y los recursos de la red para lograr una interconexión con los diferentes usuarios, se presentan en la figura 6 [12].
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  4.2. Plataforma de acceso


  El acceso al sistema de información se realiza vía Web, tanto para los integrantes de la corporación como para los clientes de la compañía, tal como se observa en la figura 7a y figura figura 7b/a> .
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  4.3. Componente VPN


  La aplicación para agregarle seguridad a la VPN es Open VPN, implementada sobre la herramienta Endian Firewall, como se ilustra en la figura 8 .
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  Esta aplicación proporciona los protocolos de encriptación SSL/TLS (Secure Sockets Layer/ Transport Layer Security), con el uso de estándares como el denominado AES (Advanced Encryption Standard) con tamaños de clave de 256 bits [12]. El servidor VPN, configurado mediante esta misma herramienta, configura la red para una máquina virtual proporcionando dos interfaces de red virtuales, para los servicios de conexión WAN y LAN. Además, el tráfico de los clientes es direccionado a través de este servidor.


  5. RESULTADOS


  En esta sección se presentan los resultados de las diferentes pruebas de seguridad realizadas al sistema implementado.


  5.1. Análisis de vulnerabilidad


  Inicialmente, la seguridad de la infraestructura se evalúa con una herramienta para la detección de vulnerabilidades, enfocada a encontrar fallas en los módulos de gestión y cliente, de la plataforma desarrollada. En la figura 9 , se muestra que luego del análisis realizado no se encontraron vulnerabilidades conocidas.
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  5.2. Rastreo de puertos


  Se ejecutó una prueba de seguridad con la herramienta Nmap, con el fin de revisar la información acerca de los puertos abiertos, lo cual puede conllevar al acceso de intrusos en el sistema. En la figura 10 , se advierte que no se puede acceder a los puertos del sistema, lo que demuestra la robustez en la seguridad del sistema.
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  5.3. Rastreo de tráfico


  A través de la herramienta Wireshark, se verifica la ininteligibilidad de la información cuando es accedida por un intruso, el tráfico usado para este caso corresponde a una comunicación cliente-servidor, tal como se presenta en la figura 11 .
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  5.4. Conexión de clientes


  Finalmente, se verifica las características de conexión de un cliente a la base de datos ubicada en el servidor. En la figura 12 se observan los resultados de la conexión.
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  6. CONCLUSIONES


  El estudio realizado a la empresa Datecsa S.A, para la implementación de su sistema de información, entrego como mejor opción el desarrollo de una plataforma de acceso web, con protección de la información a través de una VPN.


  El desarrollo satisfactorio del sistema de información incluyó la utilización de herramientas como MySQL, HTML y PHP, para el acceso y el almacenamiento de la información, con las que se satisficieron las necesidades del proyecto.


  En la fase de análisis se identificaron todos los actores que intervienen en el sistema, permitiendo concebir los requerimientos y características que se necesitaban para el desarrollo de una herramienta robusta.


  Se estableció un mecanismo de seguridad para la administración y acceso de la información dentro del sistema, controlando las modificaciones y/o visualización de la información, teniendo en cuenta los privilegios del usuario.


  El sistema se desarrolló con herramientas multiplataforma, con el fin de que no existan inconvenientes en el acceso para los usuariosque usansistemas UNIX/Linux ó Windows.
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  ABSTRACT


  University of the Amazonas has people who have an individual tacit knowledge in the area of computers programming, which play the role of a teacher. Teachers socialize this knowledge with their students through a masterful job in the classroom, complementing with work in groups and exhibitions, generating this way a public knowledge or which is also known as a collective tacit knowledge.


  However, as it has been proved through an initial study, both teachers and students in the area of programming do not have the culture to be able to show this knowledge, for example, through the documentation of their classroom experiences. This causes the following issues, among others: from teachers´ point of view: (i) it does not exist a socialization of the experiences which leads to make the same errors in teaching processes on each semester; (ii) the tacit knowledge of teachers are difficult to formalize, communicate and transfer. From the point of view of students: (i) it can be observed a high percentages of loss of the basic programming course; (ii) there are no other available educational media different from the Masterful class given by the teacher, which generates lack of motivation in the study.


  One of the strategies that can help to solve these problems is what is known as a knowledge management model. The integration of e-learning tools into the knowledge management facilitates the processes of capture, organization, storage and transfer of the information, for later access and management of it. This article is a review of the state of the art about knowledge management models in education.


  Key words: computer programming, educational media, e-Learning, higher education, knowledge management.


  RESUMEN


  La Universidad de la Amazonia cuenta con personas que tienen un conocimiento tácito individual en el área de la programación de computadores, los cuales desempeñan el rol de docente. Los docentes socializan este conocimiento a sus estudiantes mediante un trabajo magistral en el aula de clase, complementado con trabajos en grupo y exposiciones, generando de esta forma un conocimiento público o lo que también se conoce como conocimiento tácito colectivo.


  Sin embargo, como se ha evidenciado mediante un estudio inicial, tanto los docentes como los estudiantes del área de programación no tienen la cultura de exteriorizar este conocimiento, por ejemplo, mediante la documentación de sus experiencias de clase. Esto ocasiona, entre otros los siguientes problemas: desde el punto de vista de los docentes: (i) no existe una socialización de las experiencias lo que ocasiona que cada semestre se cometan los mismos errores en los procesos de enseñanza; (ii) los conocimientos tácitos de los docentes son difíciles de formalizar, comunicar y transferir. Desde el punto de vista de los estudiantes: (i) se denotan altos porcentajes de pérdida de la asignatura de programación básica; (ii) no se tiene a disposición medios educativos diferentes a la clase magistral impartida por el docente, lo que genera falta de motivación en el estudio.


  Una de las estrategias que puede ayudar a solventar estos problemas es lo que se conoce como un modelo de gestión del conocimiento. La integración de herramientas e-learning en la gestión del conocimiento facilita los procesos de captura, organización, almacenamiento y transferencia de información, para posteriormente acceder a ella y gestionarla.


  Este artículo es de revisión del estado del arte de la temática Modelos de gestión del conocimiento en la educación.


  Palabras clave: educación superior, e-Learning, gestión del conocimiento, medios educativos, programación de computadores.


  1. INTRODUCCIÓN


  Aproximadamente el 60% de los estudiantes que ingresan al primer semestre de la carrera Ingeniería de Sistemas de la Universidad de la Amazonia, se encuentran con serias dificultades en el aprendizaje de los temas de programación básica de computadores, como por ejemplo expresar la solución de un problema real mediante un algoritmo, establecer el concepto de variable, poca interpretación del enunciado de un problema (el análisis), qué es lo que se quiere hacer y cómo es la solución lógica, donde se requiere una solución matemática no saben cómo aplicar el concepto.


  Una posible solución a las inquietudes planteadas anteriormente, surgiría a partir de un modelo de gestión del conocimiento, el cual facilitaría recopilar y compartir las experiencia de los docentes en la enseñanza de los temas trabajados en la programación de computadores y los resultados obtenidos con la aplicación de las experiencias acopiadas en la resolución de problemas del mundo real, al igual que esas experiencias de aprendizaje que los estudiantes puedan compartir y que han facilitado el perfeccionamiento de habilidades en el desarrollo de software. Este modelo apoyado en tecnologías e-learning, podría facilitar la estrategia para el aprendizaje en línea a nivel de la formación en educación superior, que concatenadas con las características de los usuarios, facilitaría el acceso a ese conocimiento.


  De esta manera, el desarrollo de esta investigación, busca a partir del diseño de un modelo de gestión de conocimiento y la integración de las tecnologías e-learning, estructurar y desarrollar una propuesta para mejorar los aprendizajes y formación en la línea de programación básica de computadores.


  2. CONTEXTO


  2.1. Gestión del conocimiento


  Para entender el tema de gestión del conocimiento se presenta la siguiente definición:


  La gestión de conocimiento hace énfasis en facilitar y gestionar actividades relacionadas con el conocimiento tales como la creación, captura, transformación y uso. Su función es planificar, implementar, operar y gestionar todas las actividades relacionadas con el conocimiento y los programas requeridos para la gestión efectiva del capital intelectual [49]


  Los autores [7, 33, 23] sustentan las diferentes etapas de las que se compone el proceso de gestión del conocimiento. Estas inician con la localización de los conocimientos internos y externos disponibles; luego se identifica entre las fuentes de conocimiento, los conocimientos explícitos que se almacenaran y pondrán a disposición de quien los necesite y los conocimientos tácitos serán representados en un mapa de localización para identificar a las personas que los poseen; posteriormente, en la etapa de creación de conocimiento se extraerán los conocimientos explícitos para combinarlos y generar nuevo conocimiento; finalmente, la fase más importante de todo el ciclo consiste en asimilar y utilizar el conocimiento creado y almacenado.


  2.2. Modelo de gestión del conocimiento


  Existen varios modelos de gestión del conocimiento, entre los que podemos destacar los siguientes: El modelo de generación de conocimiento mediante dos espirales de contenido epistemológico y ontológico [34]; se destaca de este modelo que identifica dos tipos de conocimiento, el tácito (subjetivo) y el explícito (objetivo), asumiendo cuatro formas de conversión: de tácito a tácito (socialización), donde grupos de personas interactúan y comparten modelos mentales y experiencias; de tácito a explícito (exteriorización) referente a la discusión ó reflexión del conocimiento tácito para la creación de conocimiento conceptual a partir de metáforas y/o analogías; de explícito a explícito (combinación) que se genera a través de la distribución del conocimiento recién creado por redes de la organización, originando con ello conocimiento sistemático; y de explícito a tácito (interiorización) generación de nuevo conocimiento individual. Este modelo busca apoyar la generación de conocimiento de los empleados de una organización y no está enfocado en las instituciones educativas y los aprendizajes, además no utiliza herramientas e-learning para su implementación.


  El modelo Andersen [2],enfoca la gestión del conocimiento desde dos perspectivas: la individual, basada en hacer explícito el conocimiento, y la organizacional, que busca crear la infraestructura de soporte, implantar procesos, la cultura, la tecnología y los sistemas que permitan capturar, analizar, sintetizar, aplicar, valorar y distribuir el conocimiento. El modelo de Andersen presenta la debilidad de subordinar la gestión del conocimiento a la captación de clientes exclusivamente, ignorando los aprendizajes.


  El Modelo de Wiig [50] elabora un modelo integral sobre la gestión del conocimiento que engloba el proceso de creación, codificación y aplicación del conocimiento a la resolución de problemas en la organización. Se destaca que busca hacer una colección de información a partir de los aportes de los empleados, los expertos, los libros y bases de datos y se realiza una selección de estos aportes para determinar que conocimientos en realidad son valiosos y se deben almacenar y difundir en toda la organización a través de un repositorio de conocimiento, apoyándose en las tecnologías de la información; además caracteriza los diferentes niveles de internalización del conocimiento, categorizando el conocimiento de los distintos actores en los siguientes niveles: novato, principiante, competente, experto y maestro. Este modelo no especifica el proceso de transformación del conocimiento, no distingue entre la creación y la comunicación del conocimiento.


  2.3. Gestión del conocimiento en la educación


  En los últimos años la gestión del conocimiento ha tomado fuerza en el área educativa, las instituciones educativas han empezado a articularla en el proceso de enseñanza y aprendizaje. La filosofía de la enseñanza y el aprendizaje no es acerca de cómo el conocimiento se transfiere de los maestros a los estudiantes, sino cómo los estudiantes pueden diseñar y crear nuevo conocimiento a partir de los conocimientos que han sido plasmados a través de libros, artículos, revistas, medios electrónicos, etc.


  La Gestión del Conocimiento [38] en la educación busca la integración de todos los recursos humanos, procesos académicos y avances tecnológicos, involucrados en el diseño, la captura y ejecución de la infraestructura intelectual de una institución educativa. El enfoque se apoya en la elaboración y la gestión académica para aprender manteniendo el equilibrio entre las diversas entidades en un medio ambiente académico.


  2.4. Modelos de gestión del conocimiento en la educación


  Diferentes autores han abordado el tema de los modelos de gestión del conocimiento en la educación [41]. De ellos podemos destacar el planteamiento. Éste autor propone un modelo de gestión del conocimiento en educación que se compone de ocho módulos que interactúan y se retroalimentan del módulo central. Este módulo central denominado gestión del conocimiento utiliza competencias humanas, experiencias, conocimientos, habilidades, talentos, pensamientos, ideas, compromisos, innovaciones, prácticas y las integra a la información y los recursos que la organización utiliza para alcanzar sus objetivos estratégicos. Los demás módulos permiten adquisición del conocimiento, evaluación, uso del conocimiento, difusión del conocimiento, almacenamiento, aprendizaje, liderazgo utilizando tecnologías de la información, fortaleciendo los procesos de aprendizajes en la organización educativa, inculcando en las personas capacidades de crear y proporcionar el clima organizacional, de modo que la adquisición de conocimientos sea eficiente. Sin embargo, este modelo no define claramente las características de las TIC’s utilizadas, lo que no permite identificar la utilización de herramientas e-learning en la implementación. Adicionalmente no es claro en el modelo si está dirigido a la educación superior, modalidad presencial y autónoma.


  La demanda los modelos educativos [10] en la era de la postmodernidad son las nuevas formas de enseñar y de aprender, en contextos mixtos de aprendizaje (presencial+ virtual). El desarrollo de plataformas educativas, como parte de dichos contextos, requiere considerar modelos epistemológicos y de diseño tecnológico, que permitan obtener ambientes de trabajo pedagógico eficaces. Los escenarios de aprendizaje virtuales, pueden conformarse como comunidades inteligentes, capaces de pensarse a sí mismas y de gestionar su conocimiento, complementando la docencia presencial con docencia virtual. Se necesita asociar la integración curricular de tecnologías de la información y las comunicaciones con nociones de gestión del conocimiento, para agregar valor epistemológico al uso de tecnologías para el aprendizaje. También, para considerar y resolver la complejidad del diseño de estos ambientes, es necesario aplicar una metodología de desarrollo que sea incremental, interdisciplinaria y escalable, garantizando que los aspectos comunicacionales, pedagógicos, didácticos, tecnológicos y de gestión hayan sido debidamente considerados y resueltos equilibradamente. Estos autores en la propuesta presentan dos modelos de referencia, modelo pedagógico de gestión del conocimiento denominado circuito pedagógico de gestión del conocimiento y modelo incremental de prototipos denominado modelo incremental de prototipos para plataformas educativas. Además, a manera de ejemplos de aplicación de dichos modelos, tres experiencias de investigación y desarrollo, realizadas en distintos niveles del sistema educacional universitario, las que han tenido como finalidad conformar redes de contactos, para desarrollar redes de colaboración y afianzar redes de confianza, en torno a personas e instituciones que han compartido propósitos educativos de interés común. Estas experiencias son: red interuniversitaria para la investigación colaborativa, TIC-ETP: integración de tic en educación técnico profesional, específicamente este proyecto aplicó un modelo de gestión del conocimiento llamado modelo de gestión del conocimiento TIC-ETP y como tercera experiencia denominada formando profesores en redes de gestores de conocimiento de la misma manera se desarrolla un observatorio virtual para la gestión del conocimiento en educación. A pesar de ser claros estos aspectos en la propuesta, los autores no consideran de manera explícita las tecnologías e-learning.


  La propuesta un modelo general utilizando las tecnologías de la información y las comunicaciones como medio para gestionar el conocimiento concebido durante el proceso de enseñanza y aprendizaje en una organización educacional denominado(GC + EA) [11]. Este modelo Parte de un contexto de aprendizaje, conformado por los docentes, los estudiantes, las estrategias de aprendizaje y el curriculum, luego identifica la infraestructura donde se promueve inicialmente el conocimiento, que puede suceder tanto en el aula tradicional, laboratorio, biblioteca, aula virtual, taller entre otros. Posteriormente involucra las tecnologías de la información y comunicación que son el soporte tecnológico que permite el acceso a fuentes de información y conocimiento. Por último se involucra a la comunidad académica virtual constituida por los docentes de la institución. La falencia que presenta este modelo es que el docente es quien dirige los aprendizajes y no el estudiante haciendo un trabajo autónomo, además no especifica el uso de tecnologías e-learning.


  2.5. Modelos que integran tecnologías e-learning


  En Colombia una herramienta e-learning de Gestión del conocimiento para el mejoramiento de la educación básica, secundaria y media vocacional [11]. Esta herramienta presenta una solución metodológica de gestión del conocimiento que integra tecnologías de la información y las comunicaciones y diferentes herramientas como www.destudio.com.co que permiten la interacción entre estudiantes y las comunidades estudiantiles. En esta propuesta se ilustran diferentes clases de e-learning, según su tipo (Autoformación y Colaborativos) y según su distribución (Stand-alone, en redes públicas y redes Internas). Para este desarrollo se ha definido una plataforma e-learning colaborativa, con contenidos de aprendizaje de calidad, además define una arquitectura donde solo se requiere que cada colegio tenga una conexión a internet y un portal. La idea de este esquema, aplicado a colegios, es que los estudiantes de distintos planteles interactúen entre sí aportando sus experiencias personales, sus vivencias y sus opiniones (conocimiento tácito) a una investigación para que estos generen nuevo conocimiento (conocimiento explícito). Los estudiantes pertenecientes a la investigación pueden ser de cualquier región del país.


  Uno de los aspectos que se consideran desventaja en este tipo de soluciones es que no es evidente el trabajo del estudiante a nivel de educación superior, y no se apoyan en e-learning basado en agentes.


  La propuesta presenta los estándares e-learning[1], siendo uno de los pilares fundamentales que ayudarán a gestionar con eficiencia uno de los activos más preciados de la denominada nueva economía: el conocimiento. Las instituciones, especialmente académicas, emprenden desarrollo de plataformas adaptadas a su imagen y semejanzas. Generalmente no cumplen ningún estándar e-learning en espacios educativos. Tradicionalmente la academia, conformada por universidades, institutos y colegios especializados, han aplicado las tecnologías e-learning de manera experimental y poco formal. Pocas instituciones la han aplicado de manera rigurosa. Con la aparición de internet, y específicamente e-learning, la entropía, la experimentación y la descentralización deben dar paso a una nueva forma de gestión, la cual deberá estar basada en las mejores prácticas, estándares y el cumplimiento de sanas referencias de gestión que contribuyan con la ansiada calidad educativa. La proliferación de contenidos, sistemas, plataformas y múltiples herramientas dispersas y sin ninguna posibilidad de operación entre ellas atenta contra los principios básicos de la productividad. Los estándares e-learning aplicados de manera sana y efectiva dentro de las instituciones educativas deben aproximarse hacia nuevas convergencias de eficiencia y calidad. Siendo este aspecto fundamental para gestionar conocimiento integrando e-learning. No obstante la importancia de la propuesta, el autor no considera los cambios tecnológicos que exigen un aprendizaje dinámico e inteligente apoyado en tecnologías e-learning basadas en agentes. la importancia de la implantación de los estándares de e-learning [35]. Estándares que permitan a los usuarios incrementar la cantidad y calidad de contenidos compatibles entre plataformas. Sin embargo, los autores plantean que casi todos los estándares analizados están en fase de desarrollo. De igual manera han seleccionado para este estudio, entre la gran cantidad de organizaciones y grupos de trabajo, lo relativo a la definición de objetos de aprendizaje, procesos de aprendizaje y datos del alumno. Además, por la expansión del ámbito y aplicación del e-learning ha multiplicado la generación de los llamados objetos de aprendizaje, muchas veces sin controlar su calidad ni su verdadera utilidad. El objetivo de la creación de los objetos de aprendizaje es su utilización en cursos o, más genéricamente, en procesos de aprendizaje que se realizan en entornos tecnológicos distintos (interoperabilidad) y con objetivos y estructura diferentes pero con contenidos comunes (reusabilidad). Estos autores estudian la propuesta de arquitectura más extendida, sus elementos y relaciones, también expone la situación actual de estandarización de los elementos relacionados con los procesos formativos y los alumnos. Siendo estos aportes significativos en un modelo de gestión del conocimiento no se considera la tendencia de los aprendizajes en aprendizajes autónomos, dinámicos e inteligentes y avanzar en la estandarización de estos aspectos.


  Un modelo para la creación de entornos de aprendizaje basados en técnicas de gestión del conocimiento [20]. Los autores definen un entorno de aprendizaje como el espacio donde hace posible gestionar el conocimiento. Se considera ventaja del modelo que se aplica a cualquier dominio de contenido intelectual, que permita actualizar los contenidos, que contenga estrategias genéricas de enseñanza que se adapten al comportamiento del estudiante y que fomente los diferentes tipos de aprendizaje. En el modelo que se presenta, se combinan la gestión del conocimiento con el uso de ontologías, áreas tradicionalmente no vinculadas en los entornos de aprendizaje. Para unificar los criterios sobre cuáles conceptos de conocimientos se presentarán, es necesario definir y formalizar los diferentes tipos de conocimiento a través de una ontología. Se incluye una conceptualización sobre los tipos de conocimiento, basada en ontologías reutilizables. El modelo fue implementado en Java. El entorno desarrollado denominado PLE:ASE (Programming Learning Environment: an Approach to Software for Education) fue aplicado y evaluado en un curso de primer año de programación orientada a objetos, con estudiantes de ingeniería en sistemas. Se constató que el uso del entorno permite al estudiante mejorar o ampliar las formas de resolución de problemas y sus capacidades para realizar la transferencia del conocimiento. Friss de Kereki presenta un modelo original, diferente a todos los analizados, y que es aplicable, pues su viabilidad quedó demostrada a través del sistema PLE:ASE, eficiente, de acuerdo a los resultados de la experimentación y basado en la gestión del conocimiento y sus técnicas, además permite explorar, evaluar y manejar el conocimiento activamente. Sin embargo, la autora no considera el uso de estándares e-learning, que pasan a ser un apoyo a los aprendizajes en entornos tecnológicos, además en la propuesta no se plantea el uso de agentes inteligentes.


  En su planteamiento parten de un sistema de e-learning como una solución prometedora a la demanda de un medio flexible de entrega de conocimientos para educar [52]. Proponen un marco conceptual y la arquitectura para el desarrollo de un sistema orientado a agentes de e-learning con el apoyo de la gestión del conocimiento para proporcionar un entorno flexible, el aprendizaje a su propio ritmo, y en colaboración con la menor restricción. El marco se basa en las tecnologías de los sistemas de e-learning, sistemas multi-agente (MAS), y KMSs. La arquitectura del sistema propuesto consta de tres niveles: a nivel de usuario, el nivel de dominio y, a nivel de web. El sistema proporcionará todos los servicios de apoyo básicos de enseñanza y aprendizaje relacionados, además de algunas características mayores que son proporcionados por los agentes dentro del sistema. El sistema también proporcionará los medios para capturar y compartir el conocimiento generado durante la utilización del sistema. Pero no se consideran un modelo de gestión del conocimiento donde el actor principal del proceso educativo sea el estudiante en su rol de aprendiz autónomo.


  Identifican un modelo moderno de aprendizaje, que se compone de tres módulos de adquisición de conocimiento [28]. En primer lugar se ubican las fuentes de conocimiento con sus respectivos planes de estudio, luego se plantean los modelos de solución de problemas e identificación de competencias y termina con la adquisición de habilidades cognitivas a través de la práctica de conocimientos adquiridos. Se destaca del modelo que busca la transmisión de conocimiento tácito, como eje fundamental para actualizar conocimientos explícitos que se vuelven obsoletos en un corto tiempo y para ello se hace uso de las herramientas e-learning, enfocadas en la adquisición de conocimiento o resolución de problemas o una mezcla de los dos anteriores. Además los autores plantean en el modelo, el aprendizaje activo, en el cual estudiante es autónomo para decidir la forma de aprender determinada temática o buscar la solución a un problema de aprendizaje que se le presente; para hacer más dinámica la generación de conocimiento, el modelo se apoya de las herramientas tecnológicas y la inteligencia artificial, que permite que el alumno interactué con un robot que lo guía en su proceso de aprendizaje. No obstante el modelo no define una arquitectura y plataforma tecnológica a utilizar y se centra en la caracterización de varios software e-learning.


  Un modelo denominado ConKMeL que consiste en una propuesta donde define un contexto de gestión del conocimiento integrando e-learning tradicional y e-learning inteligente [24]. La propuesta define una arquitectura de integración de e-learning, asi: se tiene un e-learning tradicional que consta de video y diapositivas, para apoyar la explicación de los contenidos, también referencias de documentos que a través de una capa de recursos de procesamiento, integran e-learning inteligente con una comunicación que especifica un contexto de búsquedas, un contexto de repositorio y un contexto de operación de agentes. También desde la capa de recursos de procesamiento se accede a un repositorio de recursos educativos, repositorio de experiencias y operación de agentes de experiencias con un nivel de control de acceso.


  Este modelo también propone un enfoque de contexto semántico para apoyar e-learning inteligente, esto con el fin de descubrir y extraer el conocimiento por parte de los usuarios docentes y estudiantes, permitiendo búsquedas para facilitar los objetivos de conocimiento. Por otra parte este modelo permite un trabajo colaborativo en un ambiente de estudio, las operaciones de los instructores y los alumnos se basan en el seguimiento de cómo el conocimiento y experiencia podrían ser reutilizados en diferentes dimensiones semánticas. Sin embargo, todo acceso al conocimiento debe funcionar junto con un control basado en el contenido, esto para proteger la propiedad intelectual del conocimiento. No obstante el modelo no define los estándares y plataformas aplicados.


  El papel de la gestión del conocimiento y elearning en el desarrollo profesional, ¿cómo la gestión del conocimiento y e-learning se pueden integrar y aprovechar para el aprendizaje y la educación?[42]. De la misma manera plantean que hay que tener en cuenta requisitos de aprendizaje, las principales características de los sistemas e-learning como la creación de cursos, estructura y secuencia de cursos basados en contenidos y los aspectos pedagógicos, psicológicos y educativos, así como los aspectos técnicos de la administración. Según estos autores la fase más importante de e-learning es la de aprendizaje, su contenido y su entorno. Identificando el aprendizaje autónomo e individual cuya comunicación puede ser sincrónica y asincrónica. También consideran los objetos de aprendizaje como la tecnología apropiada que se pueden trabajar en dispositivos móviles. Un aspecto importante es que los portales y repositorios se adaptan al tipo de aprendiz, sus características ajustan el curso a los estilos de aprendizaje y los objetos de aprendizaje, que son el fundamento para hablar de un aprendizaje colaborativo. A pesar de todas estas ventajas no se hace énfasis en los estándares y las plataformas.


  El papel de la gestión del conocimiento seguirá siendo fundamental en la educación en la medida que las tecnologías avanzan y se integran para que la gestión del conocimiento y el elearning sean dinámicos y personalizados [18].


  Se debe definir una clara estrategia de aprendizaje para hacer un desarrollo dinámico, flexible y adaptable. La convergencia de la gestión del conocimiento y el e-learning, inicia en el momento que se provee conocimiento a través de los objetos de aprendizaje y se adaptan a la gestión de conocimiento. La desventaja está en definir la plataforma e-learning y los estándares.


  3. CONCLUSIONES


  Del estado del arte se constata que hay variada información sobre modelos pero, ninguno con las características de un modelo que integre la gestión del conocimiento, tecnologías elearning, aprendizajes de los temas de programación básica de computadores. Una carencia detectada es la falta de resultados concretos: se encontraron muchas propuestas pero pocas con información detallada de beneficios reales cuantificados.


  Se plantea continuar con la generación de un modelo a partir de las falencias identificadas que integre un nivel de tecnologías. Definiendo plataformas como (Moodle y Sakai), arquitecturas donde se identifiquen repositorios como juegos, videos, páginas html, audio,ovas, archivos pdf,estándares y accesibilidad, interoperabilidad, repositorios, metadatos, para hacer de este modelo dinámico, interactivo, que de acuerdo a un perfil y nivel de estudiante, el pueda hacer de su aprendizaje independiente, autónomo y colaborativo en línea genere nuevo conocimiento.


  De igual manera para trabajos futuros aplicar el modelo en otras áreas del conocimiento, en pro de mejorar los aprendizajes según las necesidades de los estudiantes.
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  ABSTRACT


  This paper presents the development and implementation of a photo control with low consumption technology equipped with a microcontroller, which controls tension, luminosity and synchronization variables with the network by using an output with a PWM mode to produce a Vdc output of on the power relay. The microcontroller performs a voltage analogue sampling over the sine wave and a moving average filter is made to eliminate the noise of the wave.


  The timing takes place when the power relay contact is closed and the time to be timed is programmed by the user as it is required, the photo control presents an ultra low power mode on the microcontroller with a supercap.


  Key words: digital filter, microcontroller, pulse width modulation, timing


  RESUMEN


  En este trabajo se presenta el desarrollo e implementación de un fotocontrol con tecnología de bajo consumo desarrollado con un microcontrolador, el cual controla variables de tensión, luminosidad y sincronización con la red, por medio de una salida con modo PWM producir una salida de Vdc en el relé. El microcontrolador realiza un muestreo análogo de voltaje sobre la onda sinusoidal y se hace un filtro de promedio móvil para eliminar ruido de la onda.


  La temporización se realiza cuando el contacto del relé está cerrado y el tiempo a temporizar es programado por el usuario el cual lo requiera, el fotocontrol presenta un modo de ultra bajo consumo en el microcontrolador con un supercap.


  Palabras clave: filtro digital, microcontrolador, modulación por ancho de pulso, temporización.


  1. INTRODUCCIÓN


  Este proyecto es un artículo de investigación científica y tecnológica el cual fue desarrollado entre el grupo de investigación IGITI y la empresa Inadisa S.A. la cual financio el proyecto el cual se describe a continuación.


  El fotocontrol es un sistema que está encargado de encender y apagar las luminarias de alumbrado público, las cuales están compuestas por tres elementos los cuales son arrancador, balasto y la bombilla de sodio y sus márgenes de operación están regidos bajo la norma NTC2470[1].


  En Colombia cada poste de alumbrado público tiene su elemento de control, denominado fotocontrol, pero el consumo de potencia en la luminaria es alto, al estar activada de forma innecesaria en algunos puntos de la red. De acuerdo a las condiciones de la red de alumbrado público, se debe garantizar el encendido de la luminaria, a lo largo de la vida útil. En este mismo sentido el circuito de control debe operar dentro de los márgenes de consumo de potencia exigidos por la norma.


  El desarrollo consiste en realizar un fotocontrol temporizado el cual desactive la carga en algunas horas de la noche, este se desarrolló con el microcontrolador MSP430F2002 el cual se encarga de procesar las variables de voltaje e iluminación para controlar los contactos de un relé electromecánico y tener unos rangos de funcionamiento entre 105 Vac y 305 Vac y procesar los datos de voltaje y hacer funcionar el relé a unos rangos de 20Vdc a 24Vdc por medio de una salida PWM del microcontrolador haciendo una temporización nocturna definida por el usuario y presentando modo de ultra bajo consumo al momento de ausencia de tensión en la red para que no pierda el conteo nocturno en la temporización [2], [3], [4].


  Este desarrollo busca mejorar las características de los fotocontroles anteriormente hechos en la empresa INADISA S.A de forma análoga y, solucionar problemas de consumo de potencia, a un costo del producto razonable [5], [6].


  En Uruguay se desarrollan fotocontroles en la empresa IMTRAN los cuales tienen rangos de tensión de funcionamiento de 105 Vac a 305 Vac con protecciones contra sobretensiones de la red con un modo de funcionamiento de Fail On.


  En el fotocontrol desarrollado se implementaron algunas mejoras adicionales en cuanto a la reducción del ruido del relé y de la corriente transitoria, al disponer de un microcontrolador el cual conmutar la carga cerca del cruce por cero de la onda sinusoidal rectificada y permite que al momento de hacer conmutar la carga que la corriente transitoria no sea tan elevada y no genere un fenómeno en el relé de micro soldar el contacto y se deteriore el producto [7], [8], [9].


  2. DESARROLLO


  El fotocontrol temporizado con modos de bajo consumo desarrollado en INADISA S.A, conmuta la carga por medio de un relé electromecánico con un modo de funcionamiento Fail On, cuando esta de día el contacto del relé está abierto y mantiene la luminaria apagada y cuando esta de noche cierra el contacto del relé y activa la luminaria.


  El fotocontrol tiene un microcontrolador para el control de las variables de luz, voltaje y sincronización con la red de 60 (Hz) y realizar la salida con modos de PWM para el control del relé, el microcontrolador que se escogió para realizar la aplicación fue un MSP430F2002 de Texas Instruments por que presenta 5 modos de ultra bajo consumo y el precio de este microcontrolador es bajo.


  Para poder programar el microcontrolador de la familia MSP430 es necesario tener el siguiente software Code Composer Studio (CCS) o (IAR) Wokbench los cuales se pueden descargar de forma gratuita de la página de Texas Instruments, para CCS se permite 16KB de código escrito en lenguaje C.


  Diagrama de flujo de las partes desarrolladas en el proyecto se muestra en la figura 1


  [image: ]


  2.1. Sistema de rectificado de onda completa y acondicionamiento de las señales


  A la señal de entrada sinusoidal se le realizo un rectificado de onda completa el cual debe ser capaz de soportar tensiones de 105Vac a 305Vac con corrientes de 1A a 5A a 60Hz, para lo cual se utilizaron los diodos rectificadores MIC 4007 que tienen estas características de funcionamiento. Para el cálculo del valor Root Mean Square (RMS) de una onda seno se tiene la ecuación (1) la cual se evalúa en intervalos los cuales son t1 y t2 dando un número.


  [image: ]


  Luego del sistema de rectificado se reduce la corriente y el voltaje de entrada al circuito, con una fuente resistiva y un diodo zener de 3,3V directo (Vdc), acondicionando la señal de salida a 3,3 (Vdc) que está dentro del rango de alimentación del microcontrolador MSP430F2002 [10].


  De la salida rectificada se hace un detector de cruce por cero el cual está compuesto por dos resistencias las cuales bajan la tensión de la salida del rectificador y un diodo zener de 3,3 (Vdc) que limita el voltaje, para que posteriormente sea tratada en el microcontrolador.


  Se realiza un sensor de voltaje compuesto por dos resistencias en serie para bajar la tensión de salida rectificada, y detectar las variaciones de tensión, estas resistencias se calculan mediante la fórmula de un divisor de voltaje ecuación (2) para obtener, frente a los rangos de entrada de 105 (Vac) a 305 (Vac) en la red, una salida entre 0 y 3,3 (Vac) para que los rangos de voltaje del sensor puedan ser leídos por las entradas análogas del microcontrolador [11].
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  Se hace un sensor de luz con un fototransistor y una resistencia, calibrado por un luxómetro para dar a la salida una tensión según el nivel de luminosidad del ambiente regida por la norma NTC2470.


  2.2. Tratamiento de las señales


  El tratamiento de las señales se realiza a través de un microcontrolador MSP430F2002 de Texas Instruments, la primera señal a tratar es la detección del cruce por cero para sincronizar la salida con los modos de PWM del microcontrolador [12].


  Esta detección se hace a través de una interrupción por puerto, el microcontrolador MSP430F2002 posee estas interrupciones por todos los pines los cuales son configurables por software.


  Posteriormente se hacen las lecturas análogas de los sensores de luz y voltaje en el microcontrolador, y se realiza la conversión del valor análogo a un valor digital que está dentro del rango de 0 a 1023, ya que la resolución del conversor es de 10 bits y una velocidad de muestreo de 200 MSPS [11].


  Para el sensor de voltaje se toman 20 muestras por ciclo, el ciclo de la onda seno del sensor de voltaje es de 8.33ms por lo cual entre cada muestra debe haber un retardo de 416.5uS, se realizó un filtrado de promedio móvil a las muestras, para eliminar el ruido de la onda rectificada de entrada al microcontrolador ecuación (3). Tomando el valor máximo después de realizar las 20 muestras y dividiendo ese valor entre 20 ecuación (4).
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  Para el sensor de luz se toman 5 muestras después de hacer el muestreo y filtrado del sensor de luz, y se realiza un filtro de promedio móvil para tomar un valor más exacto de la lectura del sensor ecuación (5).
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  En la noche se puede presentar fenómenos tales como rayos para el cual el fotocontrol debe tener un tiempo de histéresis que debe ser de 3-5 al final de este tiempo el contacto del relé debe cambiar desactivando la carga y apagando la luminaria.


  Para presentar este tiempo de histéresis se hace una máquina de estados la cual tiene 4 estados los cuales son: encendido, apagado, calibración día y calibración noche, en la calibración día y calibración noche se hace el tiempo de histéresis y luego se hace una nueva lectura del sensor de luz para que pase al estado día o noche dependiendo de la lectura del sensor de luz.


  2.3. Generación y calibración del PWM


  El PWM se hace para controlar una salida la cual tiene un relé electromecánico con rangos de funcionamiento de 0 a 24Vdc cuando el contacto del relé está abierto y se controla a través de un transistor de alto voltaje al cual se le coloca al colector la señal sinusoidal rectificada, y a la base del transistor la salida del PWM del microcontrolador.


  El microcontrolador tiene dos módulos TIMER que son TA0 y TA1 los cuales tienen un registro de control llamado TACTL, configurando este registro se pueden lograr varias configuraciones de funcionamiento ya sea como temporizador o contador.


  Para generar el PWM se tienen que utilizar los contadores del TA0 y del TA1 del MSP430F2002 y activar el registro OUTMOD para poder generar un periodo y un ciclo útil con los dos contadores, para el desarrollo se escogió enviar cuatro pulsos con modo PWM sobre la onda seno con para dar el voltaje al relé de 20 a 24Vdc y bajar el nivel de ruido que produce el relé en funcionamiento ecuación (6).
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  La frecuencia de la onda rectificada presenta pequeñas variaciones que hacen que el PWM no siempre este sincronizado, para lo cual en la interrupción por puerto que detecta el cruce por cero de la señal rectificada, los registros de control TACTL y el OUTMOD siempre se borran y se vuelven a cargar para que el PWM siempre este sincronizado con la onda rectificada ecuación (7).
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  Para calibrar el PWM se utiliza el sensor de voltaje el cual detecta las variaciones de voltaje a la salida del rectificador. Para la calibración del PWM se hace una tabla de 20 valores el cual toma la posición de la salida del filtro de promedio móvil y mantiene el valor de PWM en un rango de 20V a 24Vdc sobre el relé.


  2.4. Temporización


  La temporización se realiza cuando esta de noche y el contacto del relé está cerrada para que en algunas horas en la noche se apague la luminaria y baje el consumo de potencia, las horas son programadas según los requerimientos del usuario y para algunos sectores de la ciudad.


  2.5. Modo de ultrabajo consumo


  En la red de alumbrado público se presentan en ocasiones cortes de tensión, y estos cortes pueden ser nocturnos lo cual afecta el circuito que realiza la temporización al no tener tensión para su funcionamiento, por lo cual se le coloco un supercap de 0.22F para que pueda mantener la tensión en el circuito y realice la temporización aun cuando se presenten cortes de tensión en la red, el microcontrolador detecta automáticamente el corte de tensión en la red y apaga sus dos relojes principales y activa el reloj de ultra bajo consumo a 12Khz y activa la temporización en modo de ultra bajo consumo para que no se presenten fallas en la temporización.


  El objetivo de colocar el modo de ultra bajo consumo es que el circuito tenga memoria en el momento de la temporización y se presente un corte en la tensión disponible sin que el microcontrolador se reseteé y pierda la temporización.


  3. RESULTADOS


  La figura 2 muestra el esquema eléctrico del fotocontrol.
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  Se realizaron dos tipos pruebas de cada parte del fotocontrol para verificar que los resultados estén dentro de la norma NTC2470, la primera prueba se llama prueba de sensiblidad realizada sobre la celda fotosensible el cual es un fototransistor para verificar que el rango de encendido sea menor a 65 luxes y el rango de apagado este entre 10 y 22 luxes para lo cual para el circuito se ensayaron 3 resistencias para RE de diferentes valores.


  El resultado de la sincronización se puede apreciar en la figura 3 .
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  La figura 2 muestra cómo se realizó el montaje con el fototransistor y por medio de un banco de prueba para fotocontroles en la empresa INADISA S.A, se ajustó la luminosidad del banco calibrado por un luxómetro a las escalas de la tabla 1, con diferentes resistencias , esos rangos son a los que el fotocontrol debe dar la orden de encender la luminaria o apagarla, se escogió la resistencia de 82KΩ porque los rangos de voltaje entre cada escala es mayor a 0,8V para que la conmutación tenga una histéresis de aproximadamente 10us.
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  Para el PWM se realizó la tabla 2 para ajustar el ciclo útil con un periodo de 1070Hz para que se obtengan 4 pulsos en la onda seno de 60Hz para obtener de una entrada de 105Vac a 305Vac en el circuito una entrada entre 20 y 24Vdc al relé.


  En el microcontrolador MSP430F2002 se realizó la prueba para las frecuencias de 1041Hz, 1050Hz, 1060Hz y 1070Hz, para las frecuencias de 1041Hz, 1050Hz, 1060Hz se presentaba ruido en la forma de onda variando el PWM, para 1070Hz no se presentaba ruido sobre la forma de onda por lo cual se decide poner esta frecuencia como el periodo para el PWM y con base en este obtener los datos de la tabla 2 para el ciclo útil.
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  El microcontrolador MSP430F2002 se encarga de leer el sensor de voltaje y hacer una lectura del valor de voltaje y dar un valor de la conversión en el ADC del microcontrolador, el valor a la salida del filtro de promedio móvil se muestra en la tabla 3.
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  Con esos datos se realiza la tabla 4 en el microcontrolador para la cual en cada valor del ADC filtrado se obtenga una valor de PWM y así dar un valor entre 20 y 24 Vdc a la entrada de alimentación del relé y dar confiabilidad al conmutar la carga.


  La figura 4 muestra tres formas de onda las cuales son la salida del PWM, la onda de entrada a 60Hz y la salida a 22Vdc sobre el relé.
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  Para la temporización se obtuvieron los siguientes resultados teniendo una base de tiempo de dos horas de temporización con el microcontrolador MSP430F2002 con una calibración a 1MHz del reloj interno y se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 4 .
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  En el modo de ultrabajo consumo se realizó la prueba por cinco días seguidos apagando la fuente de alimentación y se obtuvieron los siguientes resultados consignados en la tabla 5 .
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  Se observa que con el supercapacitor de 0.22uF (figura 5 ) se obtiene una duración bastante alta sin que el circuito se reseteé y pierda la temporización que lleva.


  En los resultados obtenidos se observa que los valores teóricos se aproximan a los prácticos en el cálculo de la resistencia para los valores de funcionamiento pero para que sea más exacto toca calcular el porcentaje de error y sumarle ese porcentaje para que identifique exactamente cuando está a 65 luxes y se encienda o cuando esté por debajo de 20 luxes y se apague teniendo un tiempo de histéresis de 3s a 5s.
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  Para el PWM se obtiene según las ecuaciones (6) y (7) se obtuvieron valores diferentes debido a que en el trabajo realizado solo se tenía un solo pulso de cruce por cero, en este se implementaron cuatro pulsos con lo cual este resultado vario.


  Para el correcto funcionamiento del PWM este debe estar sincronizado con la onda rectificada por lo cual se debe borrar el registro cada cruce por cero para garantizar el correcto funcionamiento en el PWM y que no se presenten desfases del PWM con respecto a la onda rectificada.


  Se observó el reloj interno del MSP430F2002 en la temporización es muy preciso ya que el porcentaje de error es menor del 3%.


  En el modo de ultrabajo consumo en el microcontrolador MSP430F2002 se obtuvo una mayor confiabilidad al tener un mayor tiempo de temporización, al apagar la fuente debido a que se habían realizado pruebas con el MC68HC908QT2 de freescale pero temporiza un tiempo menor a 5 minutos el cual tenía una menor confiabilidad en la temporización al no tener tensión en la red.


  4. CONCLUSIONES


  En el presente trabajo se desarrolló un fotocontrol temporizado con modos de bajo consumo para la empresa INADISA S.A con un microcontrolador MSP430F2002 el cual se ajusta a las normas de consumo de potencia del fotocontrol temporizado, el cual trata las variables de tensión, luminosidad del ambiente, y sincronización de la onda de salida con la red a 60Hz.


  El consumo de potencia del actual fotocontrol es alto al momento de activar la carga y la conmutación del contacto del relé no es confiable por lo cual con el nuevo diseño del fotocontrol se hace una temporización definida por el usuario para disminuir el consumo de potencia y por medio del sensor de luz con el filtro de promedio móvil la conmutación del contacto se hace más confiable al no presentarse transitorios de corriente elevadas que microsolden el contacto del relé.


  Para realizar una correcta temporización se debe tener en cuenta los cortes de tensión que puedan afectar la temporización por lo cual se colocó un supercapacitor de 0.22F y utilizar el microcontrolador un modo de ultrabajo consumo para una larga duración del supercapacitor y tener en funcionamiento el circuito que realiza la temporización.


  5. RECONOCIMIENTOS


  A INADISA S.A empresa donde se desarrolló el fotocontrol temporizado con modos de bajo consumo. Al Ingeniero electrónico y especialista en automatización electrónica Ricardo Javier Buitrago González. Al Ingeniero Eléctrico y especialista en balastos Carlos David Solano Peña.


  Referencias Bibliográficas


  
    	Norma técnica Colombiana NTC2470. [En línea], consultado en Octubre 30 de 2012, disponible en: http://www.scribd. com/doc/50132131/NTC24701994.


    	Inadisa S.A, Codensa fotocontroles para HID. [En línea], consultado en Noviembre 11 de 2012, disponible en: http://www. inadisa.com/index.php/2013-04-18-01- 08-35/2013-04-18-03-13-12?id=119


    	Ministerio de Minas y Energía, anexo general reglamento técnico de iluminación y alumbrado público. [En línea], consultado en Marzo 2 de 2013, disponible en: http://camacol.co/ sites/default/files/secciones_internas/ RETILAP_Resolucion_180540_del_30_ de_marzo_de_2010_0.pdf


    	Imtran SRL, fotocontrol IMTRAN. [En línea], consultado en Diciembre 15 de 2012, disponible en: http://www.imtran. com.uy/web/?page_id=228


    	Inadisa S.A, fotocontrol electrónico Azul. [En línea], consultado en Enero 22 del 2013, disponible en: http://www. inadisa.com/Fotocontrol%20AZUL%20 120-277V%20N.C%20Fail%20On%20 ref%203NC16A.pdf


    	Inadisa S.A, fotocontrol electrónico. [En línea], consultado en Septiembre 18 de 2012, disponible en: http://www.inadisa. c o m / i n d e x . p h p / 2 0 1 3 0 4 1 8 0 1 0 8 - 35/2013-04-18-03-13-12


    	RETILAP-FTT. [En línea], consultado en Octubre 5 de 2012, disponible en: http://www.minminas. g o v . c o / m i n m i n a s / d o w n l o a d s / archivosSoporteRevistas/7853.pdf.


    	D. Gutiérrez; Principales aspectos de la iluminación en contexto con la reglamentación técnica. [En línea], consultado en Octubre 9 de 2012, disponible en: http://www. fenalcoantioquia.com/res/itemsTexto/ recursos/cap_retilap.pdf


    	E. Afanador; ASOCODIS Y ANDESCO, 2009. [En línea], consultado en Septiembre 10 de 2012, disponible en: http://www.asocodis.org.co/cms/Default. asp?Page=168


    	J. Davies; MSP430 Microcontroller basics, Editorial Kindle, pp 550-555, 2011


    	Texas Instruments, MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3 Mixed signal microcontroller, 2007. [En línea], consultado en Octubre 7 de 2012, disponible en: http://akizukidenshi.com/ download/MSP430F2013IN.pdf


    	B. Nisarga; PWM DAC using MSP430 high-resolution timer, pp. 1–26, 2011.


    	R. Buitrago; Diseño de un modelo de telegestión para monitoreo de luminarias de alumbrado público, Tesis de grado, Universidad de la Salle, 2011.

  

OEBPS/Images/v4eea10f4.jpg
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los Tiineles Manuales y GRE

Router | # de Tanel | IPv6 asignada
CE1 Tunnel12 | 12:12:1/64
CE1 Tunnel13
CE1 Tunnel14
CE1 Tunnel15
CE2 Tunnel12
CE2 Tunnel23
CE2 Tunnel24 :24:2/64
CE2 Tunnel25 :25:2/64
CE3 Tunnel13
CE3 Tunnel23
CE3 Tunnel34
CE3 Tunnel35
CE4 Tunnel14 :14:4/64
CE4 Tunnel24 :24:4/64
CE4 Tunnel34
CE4 Tunnel45
CE5 Tunnel15
CE5 Tunnel25
CES Tunnel35
CE5 Tunnel45
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Figura 2. Funcionalidades bisicas de MPLSTP 3]
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Figura 12. Throughput con el software generado
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Figura 12. Herramientas OAM para MPLS-TP [7]
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Tabla 1. Direccionamiento IPv6 y asociacién DNS

COMPONENTE DIRECCION IP NOMBRE DE DOMINIO

Servidor DNS 0206:5bff:354:feb2/64 | dns.udistrital.edu.co
Cliente IMS :1:0218:deff:fe05:558¢/64 | ue.udistrital.edu.co

P-CSCF fec0:0:1:1:0216:36FfeB3:96af/64 | peschudistrital.edu.co
1-CSCF fec0:0:1:1:0216:36FfeB3:96af/64 | _icschudistrital.edu.co
5-CSCF fec0:0:1:1:0216:36F-feB3:96af/64 | scschudistrital.edu.co
HSS fec0:0:1:1:0216:36FeB3:96af/64 | _hssudistrital.edu.co
IPTV AS fec0:0:1:1:021£:d0fF:fe61:b083/64 | _ipvtudistrital.edu.co

Media Server | fec0:0:1:1:021£:d0ff:fe61:b083/64 | media.udistrital.edu.co
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Figura 5. Plataforma de IPTV sobre IMS en redes IPv6.
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Figura 1. Diagrama general del proyecto
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Figura 5. Etapas en el proceso de formacion productiva
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Figura 4. IPv6 VPN en los PE de la red (6VPE) [4]
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Figura 4. Evolucion de las redes de transporte [5]
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Figura 14. Evolucién de las redes de transporte [14]
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Tabla 2. Resultados de Voltaje de entrada al circ
ciclo iitil del PWM a una frecuencia de 1041Hz

Vac__[CicloUtil | Vac | Ciclo Util
105 820 210 945
120 855 220 945
130 870 230 950
140 885 240 955
150 900 250 960
160 915 260 965
170 920 270 965
180 930 280 970
190 935 290 975
200 945 305 980






OEBPS/Images/v4eea2t2.jpg
Tabla 2. Trabajos relevantes relacionados con corrientes
de corto

Autoresy aiio Aspectos relevantes

A Girgis, S. Brahma | Muestran como el tamaiio
2001 y la_ubicacion de la GD

aumenta las corrientes
de  corto, afectando
la  coordinacion  de
protecciones, esto debido
a que se viola el margen
de " tolerancia en  estos

dispositivos [11].

Subcomité proteccion | Recalcan la  aparicin
de lineas PES de " corrientes de corto
2004 bidireccionales en
el sistema, por ende
recomiendan implementar
dispositivos adecuados
para proteger los sistemas
eléctricos [12].

| Martinez, . Amedo | Explican como la aparicién
2009 de una nueva impedancia

a causa de GD impacta las
corrientes de corto; como
recomendacién _ sugieren
reforzar la coordinacion de
protecciones y los sistemas
de puesta a tierra [13].

T Mashau, 5. Kibaara | Exponen  que  la
2011 implementacion de GD, solo
afecta la zona instantinea
de las protecciones; el
impacto - depende ~del
factor de penetracién de la
generacién [14].
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Figura 3. Diagrama de bloques etapa de control
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Figura 1. Diagrama de flujo de las partes desarrolladas
en el proyecto
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‘Tabla 3. Esquema de direccionamiento IPv6 de la
solucién con tineles IPv6 compatibles 1Pv4

Router| Leopback/Fueats Direccion IPvé
CEL | 192168255.1/32 | :192.168.255.1/9
CE2_| 192.1682552/32 | :192.168.2552/9
CE3 | 192.1682553/32_| :192.168.2553/96
CE4 | 192.1682554/32_| :192.168.2554/96
CEs | 192.1682555/32 92.168.255.5/96
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‘Tabla 2. Prueba realizada trazas

‘Tamaio (MB)

Tiempo Procesando (minutos)

Superiores a 1

Desestabiliza la aplicacién

107 83
9 72
8 6

72 34

65 234

61 1,80

56 1,40

53 1,20

38 1,10

35 1

33 55
3 50

27 48

25 45
2 20

16 18

IE] 15

1

12
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Figura 5. Diagrama de secuencia estadisticas
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‘Tabla 1. Caracteristi

s de funciones Oam en mpls-tp [7]

RFC / INTERNET-DRAFT

TITLE

RFC 5317

JWT report on MPLS architectural considerations for a transport
profile

draft-ietf-mpls-tp-requirements-05.

MPLSTP requirements

draft-ietf-mpls-tp-framework-00

A framework for MPLS in transport networks

draft-etf-mpls-tp-oam-requirements-01

Requirements for OAM in MPLS transport networks

draft-etf-mpls-tp-oam-framework-00

MPLSTP OAM framework and overview

draft-ietf-mpls-tp-nm-req-00

'MPLS TP network management requirements

draft-ietf-mpls-tp-gach-gal-02

MPLS generic associated channel

draft-ietf-mpls-tp-gach-den-00

An inband data communication network for the MPLS-TP

draft-etf-mpls-tp-gach-den-00

An inband data communication network for the MPLS transport
profile

draft-abfb-mpls-tp-control-plane- framework-00

MPLS-TP control plane framework

draft-andersson-mpls-tp-oam-def-01

“The OAM acronym soup”

draft-andersson-mpls-tp-process-00

Joint IETF and ITU-T multi-protocol label switching (MPLS)
transport profileprocess

draft-bhh-mpls-tp-oam-y1731-01

MPLSTP OAM based on Y.1731

draft-boutros-mpls-tp-cv-01

Connection verification for MPLS transport profile LSP

draft-boutros-mpls-tp-fault-01

Fault management for the MPLS

draft-boutros-mpls-tp-fault-01

Fault management for the MPLS transport profile

draft-boutros-mpls-tp-loopback-02

Operating MPLS transport profile LSP in loopback mode

draft-boutros-mpls-tp-performance-01

Performance monitoring of MPLS transport profile Isp

draft-bryant-mpls-tp-ach-tiv-01

Definition of ACH TLV structure

draft-ceccarelli-mpls-tp-p2mp-ring-00

P2MP traffic protection in MPLS-TP ring topology

draft-fhbs-mpls-tp-cv-proactive-00

MPLS-TP proactive continuity and connectivity verification

drat-fulignoli-mpls-tp-ais-lock-tool-00

MPLS-TP OAM alarm suppression tools

draft-helvoort-mpls-tp-rosetta-stone-00.

A thesaurus for the terminology used in multiprotocol label
switchingtransport profile (MPLSTP)  drafts/rfcs and  itu-t's
transport network recommendations.

draft-liu-mpls-tp-bnm-00

Multiprotocol label switching transport profile backward notify
messagepacket

draft-mansfield-mpls-tp-nm-framework-00.

MPLS TP network management framework

draft-martinotti-mpls-tp-interworking-01

Interworking between MPLS-TP and IP/MPLS

draft-sprecher-mpls-tp-survive-fivk-01

Multiprotocol label switching transport profile survivability
framework

draft-weingarten-mpls-tp-linear- protection-01

MPLSTP linear protection

draft-yang-mpls-tp-ring-protection- analysis-00

Multiprotocol label switching transport profile ring protection
analysis
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Figura 1. Estructura cristalina de la hidroxiapatita [7]
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Tabla 5. Resultados de latencia y porcentaje de éxito para las pruebas de ping en los 4 escenarios implementados

Latencia IPv4 (ms)/Success Rate (%) | Latencia IPv6 (ms)/Success Rate (%)

Técnica Tunneling_| Loo2Loo 2 Saltos | Loo2Loo 4 Saltos | LAN2LAN 2 Saltos | LAN2LAN 4 Saltos
anual 74.5/100 148.66/100 79/100 157.83/100
GRE 74/100 147.33/100 72.5/100 146.5/100
Media Manuales 74.25/100 148/100 75.75/100 152.16/100
6tod. 75.5/100 151.5/100 88/100 172.83/100
1Pv6 comp. IPv4. 76/100 152.66/100 88/100 173/100
Media Automat 75.75/100 152.08/100 88/100 172.91/100
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‘Tabla 4. Trabajos relevantes relacionados con indices de
evaluacién

Autoresy aiio Aspectos relevantes

A Bracale, P.Caramia | Utilizan la_normalizacién
2011 de indices como el THDvy

el SARFI en porcentaje, lo
anterior para determinar
la_ubicacién optima  de

GD[19].
L. Arroyave, . Lezama | Determinan  la  mejor
2013 ubicacion  de  GD,
‘mediante el uso de indices
normalizados como

pérdidas de potencia,
perfiles de  tensién y
cargabilidad  de  las
lineas[20].
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Figura 6. Equivalente IPv6 y segmentacién OSPFv3
multidrea de la red del tinel 12 entre CE1y CE2
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Tabla 4. Resultados de la temporizacién realizada
durante cinco dias seguidos con el reloj interno del
microcontrolador MSP430F2012

Lunes_| Martes | Miércoles | Jueves | Viernes
On | 1.58.05 | 2.03.08 [ 2.0504 |1.5638 20155
Off | 3.57.34 [ 4.02.01 | 4.0625 | 35853 [ 4.00.34
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Figura 8. Incrementos de las corrientes de corto con FP
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Figura 7. Referencias normativas recomendaciones para
MPLS-TP [8]
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Tabla 6. Porcentaje de tréfico técnicas de tineles

(ytoyy | Manual | GRe 6tod c‘[{ré;.
1280 | 24/1.875 | 28/2.1875 | 24/1.875 | 24/1875
2 | - 28/19 B B

1476 | 24/1626| - | 24/1626 | 24/1626
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Figura 7. Diagrama de clases
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‘Tabla 1. Evaluacién de tecnologias

N Puntuacion
; Tecnologia
opcién eenolog Ventajas Desventajas it
propuesta 1-10
Visitas continuas 3 un servidor
Ficilimplementacién Contral para- descarga. do
G informacidn i
independiente en 1 | conededemmrolobaos | Seguridad do la informacén| 65
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Cosiruyen reghas de seguridad
Capacidad de verificacén de | Saiconsien o
datos n linea
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Figura 4. Modelo V de la metodologia Stage Gate.
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Figura 16. Aplicacion de la conexién del sistema HOXC
14]





OEBPS/Images/v4eea5f8.jpg
10 o ) retet 16
106 o Ging) reply 1000

cantrol: 003
brotocol: T (1002

et proves, Sret BTTE TS5 T (DL TR B0, B BLTTE) (io.168.2

T e ves o
brotcal Tpe: T (0

Intenet Profoal Vrsion 6, Src: s 1L (UL, 05t 2122 Q2:s222)
Intrmet Contro Mesage Proteco 6

wawtuantn awnn
Basihatan BUERLRan
B EAANRIED caomm o000 o

Bea lmnm?:?””v«m T

w w 2 31415
e

Figura 8. Captura a nivel de WAN en CE1 mediante
Wireshark del trafico IPv6 para la solucién con GRE





OEBPS/Images/v4eea2e1.jpg
Perdidas totales _
‘9Potencia de GD = ° O]





OEBPS/Images/v4eea10f7a.jpg
Figura 7a. Plataforma de acceso personal corporativo
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Figura 2. Espectro experimental de resonancia
paramagnética electrénica EPR de la muestra de 40mg
de esmalte dental e irradiado con 45Gy tomados a
temperatura ambiente.
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‘Tabla 6. Escenarios de simulacién

Escenarios de simulacién

‘Tamaiio Reduccién pérdidas
FP i) | Nodo [%g
890 54
832 2
100 | 640
848 4
836 4
890 56
832 43
000 | 640
848 45
836 45
888 29
832 33
085 | 640
848 35
836 35
890 55
832 42
085 | 640
848 42
836 3
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Figura 9. Componentes de MPLS y MPLS-TP [10]
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Figura 11. Rastreo de trfico filtrado por direccién IP.
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Figura 22. Arquitectura ECOFRAME de doble anillo [22]
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Figura 18. Modelo de referencia proteccién en anillo
MPLS-TP [21]
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Figura 3. Diagrama de casos de uso del sistema
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Figura 7. Foto del Banco de carga implementado
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‘Tabla 1. Herramientas de simulacién dedicadas al entrenamiento, capacitacién y formacién de operarios

Afio PAIS Nombre Aprendizaje

2011 | México | ALEn3D | Capacitacionyentrenamiento paramantenimiento de lineas dela red dedistribucién
de'la Comisidn Federal de Electricidad (CFE) [26].

2008 | Brasil | UGV-UHE |Formacién de ingenieros y operarios de Hidroeléctrica Tucurui Compaiifa de
Energia Eléctrica del norte de Brasil en el estado de Paré [35)(36).

2006 | Corea C0S__| Sistema de capacitacién para trabajadores de linea viva [37].

2003 | Singapur | V-Realism | Herramienta de formacién para el entrenamiento en mantenimiento de bomba
centrifuga [38].

1999 | Espaiia SVR | Entrenar personal relacionado con la operacién manual de equipos de subestaciones,
eléctricas de Iberdrola [39].

1999 | Canadé | SEDA-VRML | Formacién de operarios de mantenimiento de transformadores de alta tension
Hydro-Quebec [40].

1995 | Canadé | ESOPE-VR | Entrenamiento de trabajadores de centros de distribucion Hydro-Quebec [41][42].

1993 | Hungria DTS | Entrenamiento de operarios del centro de despacho de la regién norte de Hungria,
Compafiia de Electricidad (EMASZ KDSZ) [43].

1993 | usA DTS | Capacitacién de operadores del centro de control de NY[44].

1991 | usA 0TS | Capacitacién de operadores de centros de control (EPRI) [45).
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Figura 11. Throughput con tracegraph
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Figura 6. Formacion empirica. Fuente: Los autores
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Figura 5. Topologia de prueba y segmentacién OSPF multidrea de la red para la interconexion de islas IPv6 mediante
las diferentes técnicas de entunelamiento [4].
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Figura 13. Vista del plano de control de un pseudo-cable
multi-segmento [7]





OEBPS/Images/v4eea5t2.jpg
Tabla 2. Esquema de

ccionamiento IPv6 utilizado en

la solucién con tineles 6to4

Router | - Loopback/Fuente Direccion IPvé
CEL | 192.168.255.1/32_| 2002:COAB:FFOL:/45
CE2_| 192.168.2552/32_| 2002:COAB:FF02:/45
CE3 | 192.1682553/32

CE4_| 192.1682554/32

CES | 192.682555/32
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Figura 21. Pérdida de paquetes métodos convencional
Vs hibrido [21]
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Figura 4, Técnicas de mantenimiento en linea energizada
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Figura 1. Arquitectura general de MPLS-TP [2]
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Figura 13. Total paquetes recibidos entre nodos
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Figura 2. Interfaz gréfica
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Figura 1. La triple informacién de los sistemas de

informacion. Fuente adaptacién de los autores, del libro

sistemas de informacién, herramientas prcticas parala
gestién [5]
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Figura 8. Metodologia de desarrollo de la propuesta
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Figura 6. Curvas de demanda total con variacién de
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Figura 7. Segmentacién en AS’s de la red para las
soluciones con tineles dinmicos entre CE1y CE2
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Figura 2. Esquema eléctrico del fotocontrol [13]
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‘Tabla 3. Trabajos representativos de variables de
simulacién

Autoresy aio ‘Aspectos relevantes

Algoritmo analitico y factor e potencia

D. Hung, Presentan un _algoritmo
N. Mithulananthan | analitico para la ubicacién
2010 Gptima_de GD teniendo

en cuenta las perdidas
y las tecnologias de
GD; agrupandolas en 4
tipos_dependiendo de su
caracteristica de inyeccion
de potencia real y reactiva
(Factor de potencia) [15].

Factor de potencia y penetraci6n de la GD

Yiyun Guo, Yufeng Lin | Proponen _un  método
Mingjie Sun para_evaluar el impacto
2011 de la GD en las pérdidas

en el sistema. El factor de
potencia y la bicacin de
los generadores al final de
las ramas_determinan la
reduccién de pérdidas [16].

V. Quezada, ). Abbad, | Evalian el impacto de la
T San Romn, GD en funci6n del factor de
2006 penetracion en las pérdidas

de potencia. La reduccion
de pérdidas se comporta
como una curva en Uj la
potencia instalada, el factor
de potencia, la_ubicacién,
y la_dispersion de los
generadores _determinan
el comportamiento de la
curva [17].

Ubicacion y tipo de fallas

| Martinez, . Amedo | Exponen  que  la
2009 implementacion de GD, solo
afecta la zona instantanea
de las protecciones; el
impacto ~ depende del
factor de penetracin de la
generacién [14].
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Tabla 4. AS’s configurados en los CE’s para las soluciones
de tineles dinémicos (6to4 e IPv6 compatible IPv4)

Router | Sistema Auténomo

CE1 65001
CE2 65002
CE3 65003
CE4 65004

CES 65005
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Figura 3. Funcionalidades adicionales de MPLSTP [3]
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Figura 8. Aplicacion Open VPN
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Figura 15. Arquitectura de red [15].
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‘Tabla 1. Voltaje de salida frente a una entrada de luz con
tres diferentes resistencias

Luxes/Resistencia | 82K | 120KQ | 180K
65 284V | 285V | 287V
20 175V | 251V | 279V
10 087V | 131V | 170V






