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Editorial

El ano 2011 ha significado mucho para la historia colombiana, y en particular para su Educacion Superior.
Este ano es recordado por muchos como un afio de paros, y en particular para los estudiantes universitarios,
como el aflo en que lograron unirse (en conjunto con algunos docentes, trabajadores universitarios y sindicatos)
alrededor de un tnico objetivo comun, objetivo por el cual lucharon y que finalmente conquistaron: el rechazo
al Proyecto de Reforma a la Educacién Superior presentado por el Gobierno Nacional.

Ha sido sin duda un afio de gran significancia para la Educaciéon Superior, y en general para la Universidad y
la educacion en Colombia. Dejando de lado las conquistas logradas, un impacto positivo que logré esta fallida
reforma fue la capacidad de integrar y motivar a una comunidad tan amplia y dindmica como lo son los jovenes
universitarios. Esto deja entrever que bajo la motivacién adecuada, los jovenes son capaces de alcanzar grandes
logros.

Esto es sin duda también uno de los objetivos fundamentales de la revista, motivar la innovacion, investigaciéon
v el desarrollo tecnoldgico en los jovenes, futuro del pais. A partir de éste volumen la revista también se adapta,
integrando a ella algunos cambios acordes con principios de libre acceso y visibilidad, cambios que buscan
incrementar la dindmica de la revista. En primer lugar, se ha iniciado la conformacién de un Comité Editorial y
de un Comité Cientifico. Estos dos comites tendran, en primera instancia, la funcién de reformular el Reglamento
Editorial, las politicas y los procedimientos del proceso de ediciéon y publicaciéon de la revista. De igual forma,
ellos participaran en la revicion semestral de los volumenes publicados y asesoraran con el fin de mantener
y mejorar la calidad. Uno de los primeros cambios sugeridos por los comites, y que se reflejaran en futuras
entregas, es la participacion abierta de autores.

Otro cambio, mucho mds visible, es el relacionado con la diagramacién. Se ha asumido de forma integral (con
alguna personalizacién) el formato APA (American Psychological Association) 6ta edicién para la publicacién
de los articulos. En volumenes anteriores se habia manejado ya para las referencias, ahora se amplia al formato
de todo el articulo. Este cambio, sin embargo, es transparente para los autores.

La estructura general de la revista se mantiene. Como es tradicional, se incluye un conjunto de articulos
resultados de trabajos de investigacion en areas tecnolégicas. También se conserva la seccién de Restimenes, en
la cual se hace una relacién de trabajos de grado desarrollados en la Facultad Tecnolégica durante el periodo.
Sin embargo, considerando que actualmente el Sistema de Bibliotecas de la Universidad Distrital adelanta el
proyecto de Repositorio Institucional, el cual alberga los trabajos de grado, la revista a partir de la fecha limitara
esta informacion a titulos de trabajos y autores.

Se ha puesto mucho cuidado en la actualizacién y estructuracién de este volumen de la revista, esperamos que
esta nueva etapa sea del agrado de la comunidad, y lograr incrementar en el corto plazo su difusiéon e impacto.

Ph.D(c) Prof. Fredy H. Martinez S.
Docente Facultad Tecnologica
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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Implementacion del criptosistema de curva eliptica en un prototipo de
aplicacion movil para E-Commerce

Implementation of elliptic curve cryptosystem in a mobile application prototype for E-Commerce

Camilo A. Barbosa
Directv Colombia

camiloandb@gmail.com

Yesid A. Tibaquira
Avianca
yatibaquirac@correo.udistrital.edu.co

Gerardo Castang Montiel
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
gcastangm@udistrital.edu.co

El prototipo consiste en la implementacién del criptosistema de curva eliptica en una
aplicacion mévil y en una aplicacion Web. Se desarrollé para el cifrado y descifrado del
flujo de datos entre las dos aplicaciones, y opera bajo un entorno e-commerce en el contexto
de transacciones bancarias. El criptosistema de curva eliptica fue definido como opcién de
afiadir seguridad a las aplicaciones dadas sus ventajas frente a otros criptosistemas de clave
publica como RSA. Se trabajé la especificacién de java J2ME y la API correspondiente
de Bouncycastle para entornos méviles. En la aplicaciéon Web, se disefié un Servicio Web,
accesible desde la aplicaciéon mévil, basado en la especificaciéon JEES. Para el envio
de objetos entre el dispositivo movil y el servicio Web se disefié un esquema de
serializacion (conversion de un objeto a flujo de bytes) y deserializacion (proceso inverso)
para facilitar la transmisién de la informacioén.

Palabras clave: aplicacién web, criptosistema, curva eliptica, entornos méviles

The prototype is the implementation of elliptic curve cryptosystem in a mobile appli-
cation and Web application for encryption and decryption of data stream between the
two applications under e-commerce environment in the context of banking transactions.
The elliptic curve cryptosystem was defined as an option to add security to applications,
because of its advantages over other public key cryptosystems such as RSA. The java J2ME
specification and corresponding API Bouncycastle for mobile environments was used. In the
Web application, a based java JEES Web service was designed, accessible from the mobile
application. For sending objects between the mobile device and Web service a scheme for
serialization (object to bytes stream) and deserialization (reverse process) was designed for
easy information transmission.

Keywords: cryptosystem, elliptic curve, mobile environments, web application

Introduccion

El comercio por medios electrénicos es una las activida-
des que un usuario puede realizar desde cualquier compu-
tador de escritorio o portatil, que tenga acceso a Internet. Sin
embargo, esta actividad, ha traspasado las fronteras de los
equipos de codmputo para ser parte también de los dispositi-
vos moviles, gracias al crecimiento de la demanda de estos
dispositivos como celulares y PDA’s.

El auge de estos dispositivos y de las aplicaciones
para comercio electrénico movil, ha generado la nece-

sidad de implementar un entorno seguro que garantice
un alto grado de confidencialidad en el transporte de
la informacién. Los protocolos para entornos mdviles
WEP y WAP hacen uso de criptosistemas en su capa
de transporte para el envio y recepcién de informa-
cibn en un entorno inseguro. Sin embargo, estos pro-
tocolos han demostrado vulnerabilidades debidas a ataques
criptogréficos tales como el ataque de hombre en el medio o
ataques por fuerza bruta, que dan cuenta de las falencias en
los algoritmos de encriptacién. Ellos, por lo general, son de
criptosistema simétrico.
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Este proyecto surge con la finalidad de agregar un nivel de
seguridad en la transmisién de informacién entre dispositivos
moéviles, implementando el criptosistema de curva eliptica, y
una aplicacién web, bajo un entorno en el cual se requiera
la confidencialidad de la informacién en el momento de su
transmisioén. El entorno simulado adopta algunos procesos
de transacciones bancarias, en los cuales el caracter de los
datos transportados es critico.

Metodologia
Protocolo de aplicaciones inalambricas WAP 2.0

El protocolo WAP es el actual estandar para el envio, re-
cepcion, presentacion de informacion y servicios de telefonia
desde terminales inaldmbricas y teléfonos celulares. Esto sig-
nifica que mediante el protocolo WAP, adicionalmente a los
tradicionales servicios de voz, es posible manejar contenidos
de comercio electrénico, Internet y servicios avanzados de
datos desde un teléfono celular. Aunque es posible hacer di-
cho manejo con otras tecnologias, hasta el momento, WAP,
es el protocolo que ha mostrado un camino estdndar, definido
y estable para hacerlo (Fuquene, 2008).

Modelo WAP. El protocolo WAP (Figura 1) utiliza la
tecnologia de proxy para optimizar y mejorar la conexién
inaldmbrica entre el dominio y el servidor proxy WAP, pro-
porcionando una variedad de funciones que incluyen:

1. El protocolo de puerta de enlace (Gateway), que tradu-
ce las peticiones de una pila de protocolos inaldmbricos (por
ejemplo, la pila WAP 1.x- WSP, WTP, WTLS, y el PDC) para
los protocolos de WWW (HTTP y TCP / IP).

2. Los codificadores y decodificadores de contenidos, que
puede ser utilizado para traducir el contenido WAP en un
formato compacto. Este permite una mejor utilizacién de la
relacién subyacente debido a su reducido tamaiio.

3. El agente de usuario, necesario para la administracién
de perfiles

4. El almacenamiento en caché de proxy, que puede mejo-
rar el rendimiento percibido y la utilizacién de la red median-
te el mantenimiento de una memoria caché de los recursos de
acceso frecuente.

Fecha recepcién del manuscrito: Mayo 17, 2011
Fecha aceptacion del manuscrito: Agosto 10, 2011

Camilo A. Barbosa, Directv Colombia; Yesid A. Tibaqui-
ra, Avianca; Gerardo Castang Montiel, Facultad Tecnoldgica,
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Esta investigacion fue financiada por: Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

Correspondencia en relacion al articulo debe ser enviada a:
Yesid A. Tibaquira. Email: yatibaquirac @correo.udistrital.edu.co

5. El proxy WAP, que permite que el contenido y las
aplicaciones sean almacenadas en servidores Web, y que
sean desarrolladas utilizando tecnologias el nivel de la Web
(OMA, 2001).

Arquitectura WAP. El protocolo WAP en su versién
2.0 fue optimizado con respecto a la versién 1.0 para redes
con un ancho de banda bajo para el dispositivo mévil. Esto
con el fin de mejorar la latencia en los dispositivos. Para ello
se incorporaron las siguientes caracteristicas.

1. Capa de Aplicaciéon (WAE) (Figura 2), que prevé la in-
teraccion entre el protocolo WAP y aplicaciones Web para
dispositivos inaldmbricos. Estas aplicaciones Web son desa-
rrolladas para el micronavegador WAP que posee las siguien-
tes funcionalidades:

e Un lenguaje denominado WML6 similar al HTML, pero
optimizado para su uso en terminales moviles.

e Un lenguaje denominado WMLScript. similar al JavaS-
cript (esto es, un lenguaje para su uso en forma de Script).

e Un conjunto de formatos de contenido, que son un con-
junto de formatos de datos bien definidos entre los que se
encuentran imagenes, entradas en la agenda de teléfonos e
informacién de calendario.

2. Capa de sesion. El protocolo WSP (WirelessSession-
Protocol) proporciona la transferencia de hipertexto HTTP
en su version 1.1, incorporando nuevas caracteristicas tales
como sesiones de larga duracién y un periodo de suspender
/ reanudar. Este protocolo proporciona la capa de aplicacion
de nivel superior del protocolo WAP con una interfaz consis-
tente para dos servicios de sesion. El primero es un servicio
de conexién, de modo que opera por encima del protocolo
de la capa de transaccioén. El segundo es un servicio de cone-
xion, que funciona por encima de un servicio de transporte
de datagramas seguro o no seguro.

3. Capa de transaccidn. El protocolo WTP (WirelessTran-
sactionProtocol) se ha definido como un protocolo orientado
a transacciones de poco peso, que se ha adecuado para aplica-
ciones de estaciones méviles y funciona de manera eficiente
a través de redes inaldmbricas por medio de datagramas. Los
beneficios de usar el protocolo WTP incluyen:

e Mayor fiabilidad en los servicios de datagrama, ya que el
protocolo WTP alivia la capa superior de las retransmisiones
y reconocimientos que son necesarios cuando los servicios
de datagrama se utilizan.

e Mejora de la eficiencia en los servicios orientados a cone-
xion. Debido a que no tiene ninguna conexidn explicita para
crear o derribar las fases.

e Se tiene la ventaja de utilizar un protocolo orientado a
mensajes, diseflados para servicios orientados a transaccio-
nes.

4. Capa de Seguridad. La capa WTLS (WirelessTrans-
portLayer Security) estd disefiada para proporcionar
privacidad, integridad de datos y la autenticacién en-
tre dos aplicaciones que se comunican. Proporciona la



CRIPTOSISTEMA DE CURVA ELIPTICA 7

Encoders
and
Decoders

Figura 1. El protocolo WAP (OMA, 2001).

capa de nivel superior del protocolo WAP, con una interfaz de
servicio de transporte seguro que conserva la interfaz de ser-
vicio de transporte por debajo de ella. Ademds, WTLS pro-
porciona una interfaz para la gestién (por ejemplo, la crea-
cién y terminacién) de las conexiones seguras. Asi mismo,
proporciona una funcionalidad similar a TLS 1.0 e incorpora
funciones adicionales como el soporte de datagramas, y la
optimizacion del intercambio dindmico de claves.

5. Capa de Transporte. El protocolo WDP (WirelessData-
gramProtocol) ofrece un servicio equivalente al de la capa
de transporte de datagrama de Internet UDP. Ofrece a las ca-
pas superiores un servicio transparente a la forma como el
protocolo WAP transmite los datos en una red movil.

Criptografia de Curva Eliptica (CCE)

Una curva eliptica estd definida por la ecuacién 1:

VY =x+Ax+B

ey
Donde A y B son constantes. Estas constantes deben cum-
plir con la siguiente desigualdad (ecuacién 2):

443 +27B> £ 0 )

La ecuacion de la curva es una version corta de la ecua-
cion generalizada de Weierstrass. Esta ecuacion, puede ser
estudiada para varias estructuras algebraicas, pero para las
curvas elipticas solo se considerard en un campo finito
(Huguet, Rifa, y Tena, 2009). La Figura 3 muestra dos op-
ciones de cdmo seria la grafica de una curva eliptica.

Suma de puntos en curvas elipticas. La suma de dos
puntos en una curva eliptica, P y Q, graficamente se puede
distinguir, trazando una linea que pase por los dos puntos.
Por lo general, esta linea intercepta la curva en un punto. Este
punto es denominado como —R, de forma que se puede hallar
el punto opuesto a este tercer punto. Esto significa que si —R
= (x, y), el punto opuesto es R = (x, -y). Se puede dar el caso
de que se realice la suma del mismo punto y que el resultado
de esta suma sea otro punto de la curva, o que no se intercepte

la linea trazada sobre un punto de la curva, como resultado la
suma de un punto mds el punto en el infinito, que genera el
punto original. Para ilustrar los diferentes casos de sumas de
puntos en una curva eliptica, se presenta la Figura 4.

A continuacién se presentan las férmulas de los diferentes
casos de la suma de puntos en una curva eliptica (ecuaciones
3,4y 5). El punto en el infinito es definido con la letra O:

P+0O=P 3)
Si Q = —P entonces:

P+Q=0 (4)
Si P = Q entonces:

P+Q=-R %)

También se puede decir que si se quiere doblar el punto P
(ecuaciones 6y 7):

P+(-P)=0 (6)

P+P=2P=R )

Multiplicacion de un punto de una curva eliptica por
un escalar. Teniendo como base la suma de puntos en una
curva eliptica, otra operacién que se puede realizar con los
puntos es la multiplicacién de estos puntos por un escalar k.
Por ejemplo, si se supone que k tiene un valor de 17, para
calcular K,, se puede realizar un doblado de puntos de la
siguiente forma (ecuacién 8):

P
2P=P+P
4P =2P +2P (8)
8P = 4P + 4P

17P =8P+ 8P + P

De esta forma, se obtiene el punto resultante de k mul-
tiplicado por el punto P. Ello puede generar gran cantidad



BARBOSA, TIBAQUIRA, CASTANG

‘ ’ OTROS SERVICIOS Y

CAPA DE APLICACIGN (WAE)
APLICAGIONES

CAPA DE SESION (W5P)

CAPA DE SEGURIDAD (WTLS) ’

CAPA DE TRANSPORTE (WDP) I

| CAPA DE TRANSACCIONES (WTP) l

Pretacsics panatees”

{ GSM || 15136 H CDoMAa || PHS |\ CDPD |{ FOC-P || IDEN ‘l e |

Figura 2. Arquitectura WAP 2.0 (OMA, 2001).
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Figura 3. Diagrama de dos curvas elipticas (Lerch, 2007).
de puntos, con coordenadas de grandes tamafios. Sin embar-
Q= xP (C))

go, para limitar este cdlculo de puntos se suele trabajar con
campos finitos, en especial cuando se implementa la teoria

de curva eliptica en la criptografia.

Criptosistema de curva eliptica

El criptosistema de curva eliptica en su asimetria basa su
seguridad en lo dificil que resulta calcular logaritmos discre-
tos en curvas elipticas. El problema del logaritmo discreto
para curvas elipticas (conocido como ECDLP) es la base de
los criptosistemas de curva eliptica. Este problema establece
que teniendo dos puntos dentro de un campo finito, que per-
tenecen a una curva eliptica, se necesita encontrar un valor x
que cumpla con la siguiente relacién (ecuacién 9):

Esta operacidn es computacionalmente facil, sin embargo,
obtener x a partir de Py Q es un problema dificil, incluso pa-
ra un ordenador. De hecho si se utilizan valores de & lo sufi-
cientemente grandes, la tarea se vuelve computacionalmente
imposible. Al menos con los algoritmos y mdquinas actuales
(Lerch, 2007).

La forma como funciona el criptosistema de curva eliptica
se explica a continuacion de forma general:

1. Tanto el emisor como el receptor acuerdan el uso de una
curva E sobre un campo finito F,, de tal forma que sea com-
plejo resolver el problema del logaritmo discreto en E(F)).
Ademas de la definicién de la curva se establece un punto P
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Figura 4. Suma de puntos en una curva eliptica (Lerch, 2007).

que pertenezca a la curva eliptica de modo que su orden sea
un nimero primo demasiado grande.

2. El emisor escoge un nimero entero secreto a y calcula
el punto P, con la operacién P, = aP, para luego enviar al
receptor el punto calculado.

3. El receptor de la misma manera genera un entero secre-
to b y calcula el punto P, con P, = bP, para luego enviarlo
al emisor.

4. El usuario emisor calcula aP, = abP.

5. El usuario receptor calcula bP, = baP.

6. Ahora tanto el emisor como el receptor pueden esta-
blecer una comunicacién utilizando una clave de cifrado que
solo ellos conocen extraiéndola de abP.

API curva eliptica

La Legion del Castillo que Rebota (The Legion of the
Bouncy Castle), es un proyecto de software libre que retine
un conjunto de librerias en el lenguaje Java y C#, para el
desarrollo de trabajos que incluyan criptografia en estos dos
lenguajes. Esta API (Interfaz de Programacion de Aplica-
ciones - Application Programming Interface) funciona con
todos los entornos de Java, desde el JDK 1.4 hasta la ver-
sioén actual, JDK 1.6, incluyendo librerias que pueden traba-
jar con el framework de Java para el desarrollo de aplicacio-
nes moéviles J2ME. Algunas caracteristicas de esta API son
(Maiorano, 2009):

o API Criptogréfica liviana (pretende mantener el soporte
para las maquinas virtuales de java en J2ME).

e Proveedor para la Java CryptographyExtension (JCE) y
la Java CryptographyArchitecture.

e Una librerfa para la lectura de objetos codificados en
ANSI.1 (Notacién Sintctica Abstracta 1. Forma para repre-
sentar datos independientemente del equipo).

o API de cliente liviana TLS liviana.

e Una version firmada de un archivo jar para ser utilizado
conlaJDK 1.4 a 1.6 ylaJCE de Sun.

e Implementacién de la JCE 1.2.1.

A
\
A
Y

P+Q=0 P+P=0
c) d)

e Soporte para algoritmos de curva eliptica como Diffie-
Hellman y ElGammal.

Resultados
Diseiio de la aplicacion

La aplicaciéon moévil se divide en varios médulos. E1 mé-
dulo inicial de autenticacion valida el acceso de un usuario a
las diferentes opciones de la aplicaciéon. Dentro de la aplica-
cion movil se encuentran 3 mdodulos; el mdodulo de consulta
de productos lista los productos activos con los que cuenta el
usuario dentro de la entidad bancaria. Dentro de este mismo
modulo el usuario puede consultar el saldo de algin producto
especifico, el cual se cuenta como otro médulo de la aplica-
cion. En el moédulo de consultar movimientos, el usuario de
la lista de productos selecciona uno, al que requiera conocer
el listado de movimientos dentro de un rango de fechas, no
superior a una diferencia de 3 dias entre estas.

Identificacion de actores. Para este prototipo de la apli-
cacion soélo se definié un actor, que es el usuario final, quién
posee el dispositivo mdvil y realizard las consultas (Figu-
ra5).

Diagrama de clases. Para la implementacion del cifra-
do y descifrado de los datos se utilizé el Esquema Integrado
de Encriptado con Curva Eliptica (ECIES), haciendo uso de
la libreria criptogréafica BouncyCastle, que serd implementa-
da tanto en la aplicacién del servidor como en la aplicacién
mévil dentro de un paquete de clases que se ha denominado
con el nombre CurvaEliptica (Figura 6).

Herramientas de desarrollo

Este prototipo se fundamenta en dos aplicaciones, una
aplicacion web, especificamente un servicio web, implemen-
tado en un servidor de aplicaciones que interactia con un ser-
vidor de base de datos PostgreSQL 9.0 o posterior. La versién
de Glassfish recomendada es 3 y del JDK (Java Development
Kit) es la 1.6. Ademds, utiliza la API de Bouncycastle en su
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Usuario

Figura 5. Diagrama de casos de uso - Diagrama general.
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Figura 6. Diagrama de Clases - Cliente mévil.
version 1.45, compatible con la version de java para el esque- API de Bouncycastle para este tipo de dispositivos. Cualquier
ma de encriptacion. dispositivo compatible con aplicaciones java, puede tener la
Por otro lado, se encuentra la aplicacién mévil, que esta- aplicacién mévil.

blece el puente entre el usuario final y el Servicio Web. Esta
es compatible con la especificaciéon de Java para dispositi-
vos méviles J2ME y también implementa una versién de la
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API Bouncycastle

La API de Bouncycastle que se implementé dentro de la
aplicacién mévil y la aplicacién Web, para las tareas de ci-
frado y descifrado bajo el esquema ECIES, consta de las si-
guientes clases (ver Tabla 1).

Analisis de trafico. Inicialmente, en el equipo servidor
se instald el programa Wireshark (analizador de protocolos
y puertos mantenido bajo la licencia General Public Licen-
se o GPL), para analizar y visualizar la forma cémo la in-
formacion entraba y salia en cada solicitud que se realizaba
desde un dispositivo mévil. La imagen que se muestra a con-
tinuacién (Figura 7) consta de dos paneles; el primer panel
es llamado el Panel de Detalles del Paquete. En este panel
se muestra el encabezado y el acuerdo de cada paquete junto
con la informacién que es transmitida (ya sea de entrada o
de salida). El segundo panel se llama Panel de Bytes del Pa-
quete, el cual permite visualizar los Bytes de todo el paquete,
o de alguna parte del paquete que se selecciona en el panel
de detalles. En este panel se puede ver los Bytes en forma
hexadecimal y en formato ASCII. Se resalta en las imagenes
el contenido de la solicitud y de la respuesta del servidor,
tanto en el panel de detalles como en el panel de Bytes.

Conclusiones

El protocolo WAP2 utiliza medidas de seguridad dentro
de su arquitectura para el intercambio de informacién entre
aplicaciones para dispositivos méviles y aplicaciones Web
basadas en los criptosistemas simétricos o de una sola clave.
Un criptosistema asimétrico o de clave ptblica es implemen-
tado en el momento de compartir la clave Unica para cifrar

y descifrar la informacioén entre ellas, demostrando con este
hecho el alto nivel de seguridad que tiene la implementacién
de un criptosistema asimétrico a comparacién de un cripto-
sistema simétrico, sin demeritar el nivel de este.

Un criptosistema basado en curva eliptica utiliza claves
de longitudes cortas para el cifrado y descifrado de los datos
pero con un alto nivel de seguridad, lo cual hace que sea apro-
piado utilizarlo en entornos donde la informacién requiera un
alto nivel de confidencialidad en el momento de ser transmi-
tida. En entornos moviles es utilizado el algoritmo de Diffie-
Hellman de curva eliptica para el intercambio de la clave,
con la cual se va a cifrar y a descifrar la informacién antes y
después de su transmisioén. Sin embargo, el esquema ECIES
(Elliptic Curve Integrated Encryption Scheme) implementa-
do en la API de Bouncycastle, permite utilizar la curva elipti-
ca tanto en entornos méviles como en aplicaciones Web, que
para este caso es un servicio Web.
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Tabla 1
Tabla de clases Bouncycastle
Clase Descripcion
ECDHBasicAgreement Clase que obtiene un valor secreto a partir de una clave privada y otra publica.
AsymmetricCipherKeyPair Una clase de mantenimiento para los pares de pardmetros publicos/privados.
SHA1Digest Implementacion del algoritmo SHA-1.
IESEngine Clase de apoyo para construir cifradores para el intercambio bdsico de mensajes en
la aplicacién. En resumen, procesa (cifra y descifra) bloques de bits de los mensajes.
KDF2BytesGenerator Pardmetros de la Key DerivationFunctions (KDF)

que construye un generador de KDF2 bytes.

InvalidCipherTextException

Excepcion que se lanza cuando se encuentra algo anormal en un mensaje.

Hmac

Clase para la implementacién de los cédigos de autenticacién de los mensajes.

ECDomainParameters

Clase para la creacién de parametros delas claves de curva eliptica.

ECPublicKeyParameters

Pardmetros de la clave publica de la curva eliptica.

ECPrivateKeyParameters

Pardmetros de la clave privada de la curva eliptica.

IESParameters Parametros para usar cifrado en un modo streaming. Es la clave
del acuerdo (Diffie-Hellman) usada como base para la encriptacion.
ECCurve Clase base para implementar la curva eliptica.
ECPoint Clase base para implementar los puntos de la curva eliptica.
Hex Clase que codifica los datos de entrada, produciendo
una matriz debytes hexadecimal codificados.
Base64 Clase que codifica los datos de entrada, produciendo

una matriz de bytes codificados en base 64.

= <snap:Envelope

xmins ixsi="http:/Avww. w3, org/ /2001 MLSchema-instance”

xmins ixsd="http:/fwww. w3.org/ 2001, >MLschema”

xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap. org/soap/envelope/"

xmins:tns="http:/fwebservices/">
E <s0ap:Body>
= <tns:validarusuario>

= <strsolicitud
xmlns="">

</strsolicituds
</tns:walidarusuarios>
</s0ap:Body>
</snap:Envelopes

OO0 el
0210 72
0220 6c

ap:o0dy> . <tnsiva
Tidarusu ario>.<s
trsolici tud xmln
s="">1 h

02el

74 72 5

2f 74 68 73 </tns v
72 69 &6f 3e alidarus uarios. <
3e 0a 3c 2F /s0ap:Bn dy>.</s0
85 3e Oa ap:Envel opes.

(DK

CDATA (. cdata), 116 bytes

Figura 7. Traza validar
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usuario - Solicitud.
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ridad. En primer lugar, se plantea la solucién a la seguridad
de cualquier sitio en cuanto al ingreso, registro y control del
personal, tanto nuevo como previamente. Con este sistema se
pueden evitar los errores humanos al momento de hacer re-
gistros manuales, ya sea en computadores o libretas, que rea-
lizan las personas encargadas de la seguridad. Con el se dis-
minuye la posibilidad del ingreso de personal no registrado
o en su defecto, personal no deseado, en las instalaciones de
un lugar determinado. La implementacién de esta aplicacion
de usuario pretende, ademds, que ninguna persona autoriza-
da altere el acceso al sitio y se agilice el proceso de ingreso
de forma segura y confiable. De este modo se protegen en
gran proporcion los objetos y la seguridad del personal que
se encuentra en el lugar en cuestion.

Para dar solucién a estos inconvenientes se desarrolld
el sistema referido. Este sistema consiste en implemen-
tar una interfaz de usuario en un terminal Spectra T-800
(SPECTRA Technologies Holdings, 2011). Esta terminal es-
tablece un sistema de transferencia de datos bidireccional
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que garantiza seguridad y dinamismo, apoyada en un servi-
dor externo (ya que esta caracteristica lo hace mds seguro en
caso de posible robo). Asi, todos los procesos de organiza-
cion de seguridad y restriccion a la entrada de cualquier sitio
son controlados y verificados sistemdticamente. Del mismo
modo, se presenta la ventaja de que el servicio es portable,
mientras la mdquina sea capaz de abastecer los dispositivos
conectados por medio de su baterfa.

El diseno del sistema fue probado exitosamente sobre un
prototipo de laboratorio, demostrando todo su desempefio.

Formulacion del problema
Caracteristicas del hardware

Terminal Spectra T-800. La Spectra T-800 (Figura 1)
es un terminal mévil, disefiada para procesos comercia-
les tales como tarjetas de mercado de venta, con todo ti-

po de ticket, loteria, sistemas de transporte masivo, etc.
(SPECTRA Technologies Holdings, 2011).

T-800

Terminal
(SPECTRA Technologies Holdings, 2011).

Figura 1. Spectra

El datdfono T-800 estd formado por dos partes, una de
hardware y otra de software. La parte referente al hardware
consta de los siguientes componentes: una CPU, una memo-
ria SDRAM, una memoria Flash, un display LCD, un tecla-
do, una bateria, una impresora térmica, un lector de banda
magnética, un puerto serial, un puerto USB y en especial un
moddulo lector de tarjetas inteligentes sin contacto Mifare.

Este, lleva incorporado un procesador ARM9 RISC de 32
bits, habilitado con comunicacién GSM/GPRS con copia de
seguridad, lo cual garantiza que las la transferencia de datos
es certera y se realiza en tiempo real.

Este terminal cuenta con las siguientes interfaces:

e Un puerto RS232 (interfaz que designa una norma para
el intercambio serie de datos binarios entre un DTE Equipo
Terminal de datos, y un DCE Data Communication Equip-
ment, Equipo de Comunicacién de datos (Gao et al., 2008))
con velocidades de transmisién hasta de 115200 baudios por
segundo. Este puerto estd habilitado a través de un conector
tipo RJ11 hembra.

e El terminal presenta la posibilidad de tener incorporado
un segundo puerto de comunicacién RS232 con las mismas
caracteristicas del anterior, ello con el fin de conectar un dis-
positivo externo extra a la T-800. Para el caso de disefio, serd
el lector biométrico y el lector de cddigo de barras.

e Con el fin de expandir la capacidad de memoria del ter-
minal, este tiene la capacidad de conectar en su parte poste-
rior una o dos memorias tipo MicroSD de hasta 4 Gigabytes
cada una.

e EIT-800 presenta compatibilidad USB 2.0 con un puer-
to tipo mini USB (SPECTRA Technologies Holdings, 2011).

Descripcion del médulo GPRS. El médem WMP100
(Figura 2) es un microprocesador realzado con tecnologia
GSM/GPRS para aplicaciones que requieren funcionamiento
de alcance medio (Sierra Wireless, 2010). Algunas caracte-
risticas de este médem son:

e Capacidad de conexion global a la red GSM/GPRS en
las bandas de frecuencia de 800, 900, 1800 y 1900 MHz.

e Procesador de 32 bits programable ARMO en 104 MHz.

e Tamafio compacto, solamente 25 mm X 0.25 mm X 3
mm

Figura 2. Modem WMP100 (Sierra Wireless, 2010).

Tecnologia Mifare. Mifare es una tecnologia en la que
no hay contacto fisico por parte del lector y el dispositivo a
ser leido, su funcionamiento estd a 13.56 MHz. El pionero en
esta tecnologia es Philips Electronics, empresa que no fabrica
tarjetas ni lectores, pero fabrica y vende al mercado general
los chips para los lectores y las tarjetas (Teply y Foit, 2008).

La distancia aproximada entre el dispositivo y el lector
tiene un rango de lectura aproximado de 10 cm, esta distan-
cia depende del lector utilizado. La capacidad del dispositivo
leido en cuanto a memoria estd entre 1 k, 4 k y 8 k; para el
proyecto, se hace uso de la MF1ICS50 de NXP, que tiene una
memoria de 1 k (NXP, 2008).

La MF1ICS50 esta disefiada para facilitar la integracion y
la comodidad del usuario. Su uso podria permitir completar
las transacciones de venta de entradas que se manejan en me-
nos de 100 ms, asi, el usuario de la tarjeta MFI1ICS50 no esta
obligado a dejar la tarjeta en el lector (NXP, 2008). La tar-
jeta Mifare también puede permanecer en la cartera durante
la transaccion, incluso con monedas. En cuanto a memoria,
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se tienen 1 kbyte, organizados en 16 sectores, con 4 bloques
(un bloque se compone de 16 bytes cada uno) (NXP, 2008).
Las condiciones de acceso de cada usuario se pueden definir
para cada bloque de memoria. Nuestro objetivo es guardar la
huella capturada por el lector dactilar en la tarjeta, ademds de
los datos recogidos al momento de leer la cédula.

Las tarjetas inteligentes sin contacto Mifare y los lecto-
res/escritores de tarjetas Mifare fueron desarrollados inicial-
mente para transacciones de pago en sistemas de transporte
publico. Gracias a su corto alcance de lectura, la tecnologia
Mifare resultaba especialmente apropiada para realizar las
funciones de un monedero electronico (NXP, 2008). Aun-
que las tarjetas inteligentes de contacto también pueden ha-
cer esas funciones, los lectores sin contacto son mds rapidos
y féciles de usar y practicamente no necesitan mantenimien-
to. Las tarjetas sin contacto, por su parte, casi no sufren des-

gaste.

Médulo lector de huella. El ZT-998A es
uno de los lectores de huellas producidos por la
empresa Zhejiang Wellcom biometrics Co. Ltd.

(ShenZhen Sanneng Security Technical, 2010). EI lector
de huella digital JZT-998A (Figura 3) es usado con semi-
conductores capacitivos como sensores de huella, interfaz
USB 2.0, interfaz serial RS232 y las correspondientes apli-
caciones de internet. Con estos dispositivos se incrementa la
funcionalidad de identificacién de huellas dactilares en su
sistema, lo que garantiza seguridad.

Figura 3. Lector de huella
(ShenZhen Sanneng Security Technical, 2010).

dactilar

Este contiene un sensor de huella digital, como una par-
te integrante del JZT-998A, que se utiliza para la adquisi-
cién de imdgenes de huellas dactilares y utiliza un sensor
capacitivo. Al poner su dedo en el sensor de huellas dac-
tilares, inicia el escaneo de la huella dactilar y luego po-
drd obtener las imdgenes de las huellas escaneadas. Con el
fin de adquirir imdgenes de huellas digitales de alta cali-
dad, se debe evitar dafios en el sensor de huellas dactilares
(ShenZhen Sanneng Security Technical, 2010).

Lector de cédigo de barras. Para este proyecto se de-
cidi6 utilizar un lector de cédigo de barras de referencia ht-
800, que se conecta por protocolo de comunicaciéon RS232
al datafono. Este lector lee y decodifica la informacién alma-
cenada en el pdf417 de la cédula y la envia al dispositivo, el

cual se almacena en un buffer de recepcion creado por pro-
gramacion. Por el se realiza la recepcion de los datos requeri-
dos, ubicandonos por posiciones en dicho buffer, extrayendo
asi lo que se desea.

Los cédigos de barras se leen pasando un pequeio punto
de luz sobre el simbolo del cédigo de barras impreso. Visual-
mente se percibe una fina linea roja emitida desde el escdner
laser. De este modo, las barras oscuras absorben la fuente de
luz del escaner y se refleja en los espacios luminosos. Un
dispositivo del escdner toma la luz reflejada y la convierte en
una sefial eléctrica.

El laser del escaner (fuente de luz) comienza a leer el cé-
digo de barras en un espacio blanco (la zona fija) antes de la
primera barra y continda pasando hasta la dltima linea, para
finalizar en el espacio blanco que sigue. Debido a que el c6-
digo no se puede leer si se pasa el escaner fuera de la zona
del simbolo, las alturas de las barras se eligen de manera tal
que la zona de lectura se mantenga dentro del drea del c6digo
de barras. Mientras mds larga sea la informacién a codificar,
mds largo serd el cédigo de barras necesario. A medida que
la longitud se incrementa, también lo hace la altura de las
barras y los espacios a leer.

Comunicacion de la T-800 con el ordenador

La comunicacién entre este terminal y el ordenador tiene
como finalidad exclusiva habilitar un puerto de comunica-
cién y transferencia de datos por protocolo RS232 y USB.

RS232. El puerto de comunicacién serial o RS232 in-
corporado en este dispositivo tiene varias aplicaciones; para
la interaccién con el PC se destacan los siguientes usos:

e Habilitar aplicaciones con capacidad de comunicacién
mediante este protocolo, convirtiendo la terminal en un dis-
positivo de envio y recepcion de datos. Esto resulta muy util
a la hora de capturar tramas (paquete de datos almacenados
en una cadena para su transferencia por la red) que se quieren
enviar en una etapa posterior a través de la red.

o Enviar datos a interfaces propias del PC.

USB. El objeto exclusivo de este puerto es facilitar la
descarga local de aplicaciones. Este componente presenta
mayor velocidad de transferencia de datos frente a la comu-
nicacion serial.

Metodologia
Parametros de disefo

Para el disefo preliminar de la aplicacion se tiene en cuen-
ta las técnicas bdsicas de ingenieria de software, enfocadas
en el desarrollo de estructuras, para generar interfaces que
facilitan el flujo de datos a lo largo del programa. Se genera
un programa con varios médulos, los cuales estdn enlazados
entre si para facilitar el manejo de la informacion.



1 6 PRIETO, JACINTO

Disefio arquitectonico de software. Este es un para-
metro estandar de programacién cuyo objetivo principal es
desarrollar una estructura de programa modular y represen-
tar las relaciones de control entre los modulos. Ademas, al
utilizar estas técnicas se garantiza una correcta mezcla de la
estructura de programas y de la estructura de datos, incluso
define las interfaces que facilitan el flujo de datos a lo largo
del programa (Pressman, 2010).

Requerimientos del aplicativo. Para el cumplimiento
del proyecto solicitado se establecieron los siguientes reque-
rimientos:

e Implementar de manera adecuada la comunicacién
RS232 entre la maquina y los periféricos externos (lector bio-
métrico y de cédigo de barras).

e Otorgar comodidades de conexién GPRS con cualquier
operador movil.

e Desarrollar un proceso de ingreso seguro el cual permi-
ta el paso, exclusivamente a usuarios y maquinas autorizadas
para la ejecucién del sistema.

e Demostrar eficiencia en el momento de la captura de los
datos solicitados.

e Disenar e implementar un comprobante de transaccién
en el cual se encuentren todos los datos necesarios a los di-
ferentes procesos efectuados (ticker).

Adicionalmente, se puede agregar un control de adminis-
trador, el cual permite modificar algunos pardmetros del sis-
tema, los cuales serdn de uso particular de la empresa que
realice el uso del aplicativo.

Desarrollo de la aplicacién

La aplicacion se planted para el ingreso a la empresa T&S,
con el fin de brindar mayor dinamismo y eficacia al momento
de entrada de personas a la empresa, la cual en la actualidad
realiza los ingresos por medio de la marcacién de tarjetas.

Interpretacion de los datos. 1SO8583 (ISO 8583-1,
2003; ISO 8583-2, 1998; ISO 8583-3, 2003) es un protocolo
transaccional de empaquetamiento de datos propuesto para
sistemas que intercambian transacciones electrénicas. Este
protocolo estd orientado a todo tipo de transacciones finan-
cieras. ISO8583 consta de dos estructuras bdsicas la cabecera
y los datos de aplicacion.

En la cabecera se encuentra el tamafio de los datos trans-
mitidos y el Protocolo de Transporte de Datos de la Unidad
(TPDU). La estructura correspondiente a los datos de aplica-
cioén consta de tres partes fundamentales:

e EI MTI

e El Bitmap

e Los elementos de datos

El MTI se compone por dos bytes correspondientes al
identificador del tipo de mensaje enviado. Mediante este pa-
rametro se puede identificar si la transaccién es de consulta,
venta, reversion, gestion, reporte, etc.

El Bitmap es un conjunto de 8 bytes en los cuales se des-
cribe la relacién de cada uno de los elementos a enviar en la
trama establecida, esto se hace asignando un identificador a
cada uno de los campos del protocolo y realizando una suma
binaria entre ellos para encontrar el correspondiente a cada
byte de este paquete.

Los elementos de datos son una serie de campos prees-
tablecidos por el protocolo ISO 8583, los cuales varian en
cuanto a tamaiio y tipo. Cada campo posee un nombre, un
formato y un tamafio predeterminado.

La realizacién de la aplicacién implicé un estudio sobre
la forma en que deberian ser transmitidos los datos por par-
te del HOST para su posterior interpretacion. La aplicacion
contiene diferentes tipos de datos que deben ser interpreta-
dos, como lo son la informacién de los menus, mensajes por
pantalla, mensajes de impresion, formatos de los datos a ser
enviados al HOST, etc.

Interfaz grafica de usuario. La interfaz que se ha desa-
rrollado por medio de lenguaje C en bajo nivel. Es bastante
atractiva debido a la ventaja de tener una terminal con su
LCD a color. Asi mismo, el proceso del flujo del aplicativo
es bastante sencillo y claro al momento en que se depura. En
este sentido es de vital importancia en una primera instancia
seguir los pardmetros basicos de disefio del programador.

Conexion a la red GPRS. Cualquier dispositivo mévil
realiza el proceso con unos datos de operacion entre los cua-
les estdn el punto de acceso a la red (APN), el usuario GPRS
y la contrasefia GPRS. Este médulo se inicia mediante el re-
conocimiento de la red (biisqueda de sefal). Luego, se da un
intercambio y establecimiento de pardmetros, para, finalmen-
te, alcanzar la autenticacion del operador y sostenimiento de
la conexidn a la red.

Para realizar el proceso de conexidn, sin importar el ope-
rador de la tarjeta SIM (subscriber identity module, es una
tarjeta inteligente que almacena los datos de la red GSM ta-
les como la identidad del usuario, la ubicacién y nimero de
teléfono, datos de la red de autorizacion, las claves de se-
guridad personal, etc.), se desarroll un algoritmo mediante
el cual se utiliza una estructura estatica llena, con los datos
correspondientes a la red publica de cada operador activo.

La negociacién a la red se realiza con cada uno de los
registros de la estructura mencionada hasta que se obtiene un
resultado exitoso (Figura 4). Una vez conecta, se almacena
la informacién del operador con el fin de realizar este pro-
ceso unicamente con dicho registro, es decir, por ejemplo,
si la T-800 conecta por la red del operador Tigo, esta opera
Unicamente por dicha red.

Conexiéon TCP/IP. Para iniciar este proceso se asigna
una direccién IP dindmicamente a la Terminal. Con esta, to-
do el proceso de envio y recepcion de datos se realiza por
este canal. La IP es asignada mediante el protocolo PPP y
tanto para el desarrollador como para el operario es invisible
este proceso.



CONTROL DE ACCESO BIOMETRICO 1 7

J ¥ on

Conexidén GPRS

Conectando a la red
COMCEL

Figura 4. Ventana de conexién GPRS a red.

Para la transmisién de datos a un Host se realiza la trans-
ferencia de las tramas mediante protocolo TCP/IP, el cual
realiza la comunicacién entre los dos puntos de la red. Este
protocolo sirve para fragmentar y direccionar la informacion.

El POS realiza la conexién TCP/IP mediante diferentes
sockets o puertos de comunicacion, los cuales son asignados
por el procesador de la misma, estos contienen la informa-
cién necesaria para sostener la comunicacién por un canal
sin afectar otro, abriendo y cerrando los canales de comuni-
cacion por software.

En el desarrollo de este mddulo se enfatizé la posibili-
dad de configurar los datos correspondientes del protocolo
TCP/IP tales como velocidad de transmision, capacidad ma-
xima de envi6 de tramas y re-direccionamiento de la comuni-
cacion. Con esto es posible transferir la informacién a cual-
quier direccién IP segtin configuracion local de la T-800.

Se definié un médximo de 600 Bytes para el tamafio de las
tramas, por lo que en caso de que una respuesta necesite mas
cantidad de informacion, serd necesario dividir la respuesta
en varias tramas.

Control de acceso (LOGIN). Mediante esta ventana
(Figura 5) se brinda el ingreso al aplicativo por medio de una
serie de digitos que identifican un usuario y una clave que
corresponde a la identificaciéon de cada terminal instaurada
sobre la base de datos a la cual apuntan, en este caso se trata
del HOST de T&S.

a3 o

LSUARIO:

CLAVE:

Figura 5. Ventana de control de acceso.

Cuando se hace referencia a la identificacién de cada ter-
minal, estamos hablando de la posibilidad de obtener el serial
de cada médquina. Estos seriales son los que por obvias razo-
nes se van a encontrar registrados en las bases de datos. Con
los nimeros capturados mediante el dispositivo, se hace un
proceso de confirmacion de inicio de sesion con el servidor
(Figura 6). Este verifica el c6digo de la maquina y comprue-

ba que el vendedor y la clave corresponden al dispositivo,
después se ubica el estado de la maquina como activo, tanto
en el servidor como en la propia terminal.

a1 F o

- Enviando OK

- Recibiendo OK
LOGIN

Figura 6. Transferencia de datos de Inicio de Sesion del POS.

Ingreso al aplicativo. Cuando el Login es exitoso, se da
el ingreso a una pantalla principal que muestra cinco opcio-
nes (Figura 7.

all on
MENU PRINCIPAL

1.INGRESAR USUARIO
2.VERIFICAR USUARIO
3.BORRA DATOS
4.CONSULTA
5.CERRAR SESION

Figura 7. Ventana menu principal.

Ingreso de usuario.
ingresar en la opcién 1.

La Figura 8 indica lo que sucede al

all ¥ o
CAPTURA DE DATOS

PRESIONE TECLA:

ENTER<LECTOR=>

MENU<TECLADO>

Figura 8. Ventana captura de datos.

Existen dos formas para ingresar los datos al POS, la pri-
mera es por medio del lector de cédigo de barras, el cual es
bastante rdpido y eficiente, sencillamente consiste en acercar
el codigo de barras de la cédula colombiana al lector, de alli
se extraerdn el primer nombre y los apellidos. La segunda
forma es por medio del POS, se solicita tanto nombre como
apellidos y se digita por medio del teclado del dispositivo.
En seguida, se solicita ubicar uno de los dedos sobre el hue-
llero, para asociar estos datos con la huella y posteriormente
enviarlos al servidor y relacionarlos con una de las tarjetas
Mifare.

Verificar usuario. El modo de verificar el usuario esta
en la capacidad de reconocer el propietario de la tarjeta. Este
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proceso solo serd posible si la tarjeta ya se encuentra con los
datos del usuario. Al proceder a realizar primero la lectura de
la tarjeta, posteriormente se extrae de la misma los 256 bytes
que identifican la huella del usuario, se descargan directa-
mente de la terminal al lector biométrico y se solicita una
nueva captura de huella para comparar y validar la autentici-
dad del propietario. Después de este proceso de verificacion,
se enviara una transaccion, sea de entrada o de salida, infor-
mando al servidor la hora en la que hizo el usuario el ingreso
o la salida (Figura 9).

all ¥ on

1.ENTRADA
2.SALIDA

Figura 9. Ventana para consulta de servicio.

Borrar datos. El borrado de datos es bastante sencillo,
puesto que el servidor sencillamente recibe una trama indi-
cando el serial de la tarjeta y ubica su estado en libre, al re-
gresar la respuesta exitosa, el POS solicita que se ubique la
tarjeta nuevamente, para realizar el borrado autorizado por el
servidor (Figura 10).
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ADVERTENCIA

REALMEMTE DESEA

BORRA LOS DATOS?

SIKENTER> NO<CANC>

Figura 10. Ventana de consulta en progreso.

Consulta. El proceso de consulta (Figura 11) solicita
ubicar la tarjeta para extraer los datos suficientes y asociar-
los a una fecha, la cual debe ser digitada por la persona que
desea realizar la consulta, su formato es AAAA/MM/DD. Si
el envio es correcto, el servidor no responderd con la hora
de entrada y de salida que se registrd en el transcurso de esa
fecha asociada a esa tarjeta (Figura 12).

Mensaje de impresion (ticket). Los mensajes de im-
presion o comprobantes de transaccion se disefiaron e imple-
mentaron con el fin de brindar un soporte en papel del pro-
ceso financiero realizado. En este médulo se desarrollé un
algoritmo para imprimir dos comprobantes por cada venta
realizada, uno para el consorcio y otro para el cliente. En la
Figura 13 se exponen los dos ticket de venta desarrollados en

- Enviando OK
- Recibiendo 0K
CONSULTA

Figura 11. Ventana de conexién GPRS a red (1).

all F on
COMNSULTA

INGRESE FECHA:

Figura 12. Ventana de conexion GPRS ared (2).

la aplicacion, a la izquierda esta el ticket del consorcio y a la
derecha el del cliente.

Médulo cierre de sesién. El proceso de cierre se encar-
ga de reunir la informacién generada por las ventas y dife-
rentes procesos realizados en la terminal que sean necesarios
parael servidor. Al mismo tiempo, garantiza el envio de estos
para luego hacer el proceso de conciliacién entre la terminal
y el servidor, del cual se pueden obtener dos respuestas con-
ciliacién: correcta o incorrecta. Se desarrollé un proceso de
cierre de sesién parcial y uno definitivo, con el objetivo de
lograr inicializacion después de este ultimo y no descargar
los pardmetros en caso contrario. El médulo solicita datos de
usuario y clave para iniciar la transaccion (Figura 14).

Para expresar de manera clara y sencilla el desplazamiento
y flujo del aplicativo se implementd el diagrama de bloques
de la Figura 15, el cual mediante cada una de sus flechas
conlleva a distintos procesos y mends. El esquema permite
observar tanto la configuracion como el uso de cada una de
las opciones a seleccionar.

Resultados

Para el aplicativo lo mds importante es la calidad de la
comunicacién por medio de los puertos RS232, ya que por
esta se conoce la trama generada por cada persona al reali-
zar reconocimiento biométrico, el cual es de 256 bytes. En
la etapa de pruebas se lleg6 a la conclusién y necesidad de
implementar un lector que funcione con el accionamiento de
un interruptor.

Envié correcto de datos por parte del POS

Todos los datos capturados por el POS deben ser enviados
en sus respectivos campos ISO, dependiendo del tipo de ope-
racion realizada sus valores varian asi como los campos ISO
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Figura 14. Captura de datos de cierre de sesion.
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que se envian, esto hace obligatorio revisar que cada opera-
cién se empaquete de forma correcta. Para se revisa a nivel
de memoria el contenido de cada transaccion, haciéndolo un
instante antes de ser enviado, luego se confronta con lo reci-
bido en el HOST y se verifica que tenga el orden y contenido
esperado para la transaccion.

Pruebas de estrés

Para este punto se ha sometido el aplicativo a una jornada
de mds de 8 horas, alimentado tanto por la bateria como por
tension directa. A esto se agrega lo que puede suceder con
el modem al momento de existir una sobrecarga del sistema,
pues el modem comienza a trabajar de manera intermitente y
en momentos las transacciones via GPRS se pueden ver limi-
tadas (cabe la posibilidad de que la maquina envié la transac-
cion, pero puede cerrar su socket y no recibir la respuesta del
servidor). Para evitar esto, al enviar una transaccion, se revisa
primero el nivel de la bateria, el cual debe ser superior a un
67 % del total de carga para controlar los procesos de cada
uno de los dispositivos internos de la maquina.

Después del andlisis de procesos y tiempos al momento
de utilizar el aplicativo en pruebas piloto se han obtenido los
siguientes resultados:

1. El disefio propuesto en la aplicacién permitié un facil
manejo y configuracién de los parametros propios de la ter-
minal, esto permite un rapido acceso a los diferentes médulos
desarrollados y por tanto una reduccién en el tiempo que se
invierte en la ejecucion de cada uno.

2. La implementacion de las transacciones con el servidor
es de lo mas destacado que se puede encontrar en el desarro-
llo de la interfaz, por medio del servidor es posible descargar
reportes personalizados por fechas cuando de realizar control
de horas de ingreso.

3. Gracias a la utilizacién de la comunicacién por GPRS
el aplicativo estd en la posibilidad de trabajar con cualquier
operador y no someterse a las tarifas de datos que ofrece uno
solo.

4. Debido a que la huella se almacena en la tarjeta, las
transacciones que se disparan de la terminal al servidor son
muy reducidas y el consumo de datos es minimo, evitando
gastos excesivos en el plan de datos de la SIM card.

5. La impresion del ticket da la posibilidad de corregir
errores tanto a nivel de servidor como de POS.

6. Es una gran ventaja reconocer que los datos capturados
no se quedan en la terminal, de ser asi, se presentarian gran-
des complicaciones no sélo por la capacidad de memoria de
cada terminal sino, la pérdida de la terminal. Por ello, es un
gran acierto utilizar el servidor de la empresa, el cual ingresa
a su base de datos al realizar cada transaccion.

Conclusiones

El articulo documenta el desarrollo de una tarjeta de con-
trol de acceso sin contacto. Por medio del aplicativo se re-

conocen conceptos de seguridad al momento de realizar la
programacion y el envio de tramas no solo al servidor sino
a la tarjeta sin contacto. El aplicativo logra disminuir la in-
eficiencia al momento de realizar registros y consultas del
personal que ingresa, ademds de producir una eficiencia to-
tal con la captura de datos por medio del lector de cddigo
de barras. El consumo de datos que estd traducido en dinero
es lo mads sobresaliente al momento de realizar esta clase de
aplicativos, por eso es un gran acierto mantener fuera de las
transacciones la huella del operario y enviar en su lugar un
serial que identifica la tarjeta donde es almacenada la huella
previamente.
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Introduccion

La demanda en trasmisiones de tipo multidifusién, defini-
da esta como aquella realizada entre uno o varios emisores
y uno o varios receptores, requiere que sean planteadas con-
tinuamente estrategias de mejoramiento. Aspectos como la
calidad de servicio, el consumo de ancho de banda y el es-
tablecimiento de rutas de transmision, concentran el interés
de la industria y la comunidad académica. El establecimiento
de rutas para la transmisién de tipo multidifusién puede mo-
delarse como un problema de naturaleza multiobjetivo, y es
aqui donde la aplicacion de algoritmos metaheuristicos pue-
de resultar bastante util.

El propésito de este trabajo consistié en realizar una herra-
mienta software para la realizacién de una o un conjunto de
rutas a seguir, al momento de hacer una transmisién de tipo
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multidifusion. Esta ruta o conjunto de rutas fueron el resul-
tado de la ejecucion de los algoritmos metaheuristicos Reco-
cido Simulado y Biisqueda Tabii, cuyo objetivo principal es
optimizar las funciones objetivo Conteo de Saltos, Ancho de
Banda Consumido, Retardo y Costo Econémico.

El proceso para construir esta herramienta informética co-
menz6 con la descripcidn tedrica de los esquemas y algorit-
mos de encaminamiento utilizados en la transmisién de datos
en redes multidifusion. Posteriormente, fue necesario deter-
minar qué caracteristicas debian tener los algoritmos Reco-
cido Simulado y Biisqueda Tabii para operar sobre un pro-
blema multiobjetivo. Y finalmente, se estableci6 la técnica
de busqueda de soluciones sobre la red, representada en un
grafo y la estrategia de normalizacién necesaria para operar
matematicamente los valores de cada funcién objetivo.

El articulo estd organizado en cuatro temas. En el tema
inicial se describe y plantea el problema; también se definen
los objetivos de los procesos de optimizacion y se detalla
la base tedrica de los temas tratados. El moldeamiento del
problema y la descripcién de los componentes de disefio son
tratados en el segundo. El tercer tema define los lineamientos
de codificacién y la distribucion de las piezas de software y
finalmente en la cuarta parte, damos cuenta de la realizacion
de las pruebas de sistema de la herramienta.

Optimizacion de recursos utilizando modelos
multiobjetivo

Este articulo parte de la pregunta problema ;Se puede op-
timizar la transmision de datos en redes de multidifusion,
aplicando algoritmos basados en técnicas metaheuristicas?
Para responderla es necesario considera los siguientes aspec-
tos.

Historicamente, en el contexto de la transmision
de informacion, las comunicaciones han evolucionado
sobre dos modelos distintos, la comunicacién punto a pun-
to, como la telefonia y la comunicacién de difusion, como es
el caso de la television. El progresivo auge de internet y las
redes de datos han propiciado un incremento significativo en
el uso del tipo de transmisién multidifusién o de multidifu-
sion. Este tipo de transmision responde a las necesidades de
comunicacién de un grupo de usuarios conformado por uno o
varios emisores y uno o varios receptores. El modelo de mul-
tidifusion incide principalmente en aplicaciones relacionadas
con la telemedicina, la educacion, el trabajo a distancia, el
entretenimiento, entre otras.

El esquema de una red de datos se puede repre-
sentar mediante un modelo matemdtico conocido como
grafo, compuesto de nodos y aristas. Todos los dispositivos
interconectados a la red, como los enrutadores, conmutado-
res, y demds, pueden ser representados por nodos. Las aristas
simbolizan las conexiones fisicas entre los dispositivos tales
como cables de par trenzado, fibra 6ptica, enlaces inalam-
bricos etc. Este tipo de representaciones permite la imple-

mentacion de distintas estrategias algoritmicas para solucio-
nar problemas complejos como la optimizacién de recursos
utilizando modelos multiobjetivo.

El objetivo principal de los procesos de optimizacion es
realizar alteraciones sobre un proceso para mejorar su ren-
dimiento. Generalmente, los procesos de optimizacién son
tratados para solucionar problemas de objetivo simple, esto
quiere decir, que una sola funcién serd minimizada o maxi-
mizada. Si se quiere realizar un estudio sobre problemas del
mundo real, muy probablemente se necesitard optimizar un
problema de naturaleza multiobjetivo, donde se requiera en-
contrar un conjunto de soluciones que minimicen o maximi-
cen todas las funciones. Una caracteristica que incrementa la
complejidad de este tipo de problemas es que sus funciones
objetivo entran en conflicto, en otras palabras, pues cuando
se optimiza una funcion, la otra u otras se degradan.

Existen distintas estrategias computacionales para solu-
cionar problemas de optimizacién multiobjetivo: a través de
la ejecucion de modelos matemdticos por medio de simu-
lacién, utilizando técnicas heuristicas o, por medio de me-
taheuristicas. Las técnicas metaheuristicas tienen como fun-
cién principal guiar a otras heuristicas o algoritmos a encon-
trar el o los valores 6ptimos dentro del espacio de soluciones
confiables. Los algoritmos mds representativos dentro de este
tipo de técnicas son: busqueda tabd, optimizacién basada en
colonia de hormigas, recocido simulado, entre otras.

Conceptos previos
Redes de datos

Una red es una combinacién de hardware y software que
envia datos desde un sitio a otro. El hardware consta del
equipo fisico que transporta las sefales de un punto de la
red a otro. El software consta de conjuntos de instrucciones
que hacen posible los servicios que se esperan de una red
(Forouzan, 2007).

Existen diferentes tipos de clasificacion de las redes de da-
tos de acuerdo al contexto de estudio que se esté realizando.
Segtn la topologia, los esquemas mds importantes son: arbol,
bus, anillo, estrella o malla. De acuerdo al tipo de transmisién
pueden ser: punto a punto, punto a multipunto o de difusién.
Y desde el punto de vista de su extension pueden ser: redes
de drea personal PAN, redes de drea local LAN, redes de drea
metropolitana MAN y redes de drea amplia WAN.

Modelo OSI

El modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos OSI fue
desarrollado por la Organizacién Internacional de Estanda-
rizacion ISO, con el animo de establecer un modelo de refe-
rencia para el disefio de sistemas de red. En (Forouzan, 2007)
se explica que al desarrollar el modelo, los disefiadores refi-
naron el proceso de transmision de datos hasta los elementos
mds fundamentales. Identificaron qué funciones tienen usos
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relacionados y unieron todas las funciones dentro de grupos
discretos que se convirtieron en niveles. El modelo esta com-
puesto por siete niveles, como se muestra en la Figura 1.

7.- Capa de Aplicacién

6. - Capa de Presentacion

5. - Capa de Sesion

4. - Capa de Transporte
3.- Capa de Red
2. - Capa de Enlace

1. - Capa Fisica
Figura 1. Modelo OSI.

Modelo TCP/IP

Es la definicion de una arquitectura de protocolos de red.
Su desarrollo se llevé a cabo en la década de 1970, por
un programa de la agencia DARPA (Defense Advanced Re-
search Projects Agency), perteneciente al departamento de
defensa de los Estados Unidos. Las investigaciones y desa-
rrollos fueron realizados sobre la red de conmutacién de pa-
quetes ARPANET, es por esto, que TCP/IP es considerada
como su evolucion. Estd constituido por cinco capas inde-
pendientes entre si:

e Capa de red: Hace referencia a las definiciones fisicas
de la interface entre un dispositivo de transmisiéon de infor-
macién y la red, como conexiones por aire a satélites, dispo-
sitivos de encaminamiento, cables y la tarjeta de interface de
red.

e Capa de acceso a red: Permite el intercambio de infor-
macién entre dos entidades conectadas a la red. Se especifi-
can caracteristicas como direccionamiento fisico, topologia
de red, notificacidén de errores, secuencia de estructuras de
datos y control de flujo.

e Capa de Internet: Brinda mecanismos para que la infor-
macién pueda atravesar las diferentes redes que intervienen
entre el emisor y el receptor. Este enrutamiento se realiza
utilizando el protocolo IP (Internet Protocol). IP transporta
los datos en paquetes denominados datagramas, cada uno de
los cuales se transporta de forma independiente.

e Capa de transporte: La capa de transporte por medio de

los protocolos TCP y UDP es la encargada de transmitir la in-
formacion desde un proceso a otro de manera confiable, esto
garantiza que la informacién llegue completa y en el orden
en que fue enviada.
e El protocolo UDP (User Datagram Protocol) es un pro-
tocolo que por ser no orientado a conexidn, no requiere un
enlace légico entre el emisor y el receptor, no garantiza la
entrega de la informacidn, ni el orden secuencia o protecciéon
frente a duplicados.

e El protocolo TCP (Transmission Control Protocol) permi-
te la transmisidn fiel de datos ya que es orientado a conexion.
TCP divide un flujo de datos en unidades mds pequefias de-
nominadas segmentos. Cada segmento incluye un nimero de
secuencia para su reordenacion en el receptor, junto con un
nimero de confirmacién para los segmentos recibidos.

e Capade aplicacion: Ofrece un amplio rango de protoco-
los, asi como aspectos de codificacién y control de didlogo.
Algunos de los protocolos mds importantes que ofrece este
nivel son: DSN (Domain Name System) Sistema de nombre
de dominio, FTP (File Transfer Protocol) Protocolo de trans-
ferencia de archivos, SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)
Protocolo simple de transferencia de correo.

Tipos de transmision

Desde el punto de vista del transmisor y el receptor se
puede clasificar como:

e Transmisién unidestino, que es realizada entre un emi-
sor y un receptor, es decir, existe una relacién uno a uno entre
los dispositivos involucrados.

e Transmision de difusion. Ejecutada en un tinico proceso
desde un solo emisor a todas las mdquinas conectadas a una
red, no requiere realizar ningun tipo de copia en el origen
para enviar el datagrama IP a varios destinatarios.

e Transmisién de multidifusién; definida como el tipo de
transmision entre un emisor y varios receptores, establece
una relacioén de uno a muchos. Las unidades de datos o data-
gramas [P son enviados desde la mdquina de origen, a un gru-
po de destinatarios, también conocido como grupo de multi-
difusién. Este grupo es identificado mediante una direccién
IP de multidifusién, los destinatarios pueden o no estar en
diferentes redes dispersas geogrificamente.

Para alcanzar la realizacion de la transmisién desde un ori-
gen a varios destinos, es necesaria la implementacién de al-
goritmos de bisqueda para calcular las mejores rutas a todos
los miembros del grupo. Estos algoritmos requieren de una
representacion tipo arbol, construida desde el origen de la
informacion, hasta cada uno de sus destinos.

e De esquema centralizado: Las decisiones de encamina-
miento son tomadas por un tnico dispositivo denominado
nucleo central. Este dispositivo es el encargado de construir
el arbol para todos los demds nodos de la red y ejecutar el
algoritmo de busqueda. La principal caracteristica de este
enfoque radica en que el nicleo, tiene toda la informacién
referente a la red.

e De esquema distribuido: Actualmente, es utilizado en
la mayoria de redes, ya que cada dispositivo de encamina-
miento es el encargado de construir el drbol a los destinos y
ejecutar el algoritmo de busqueda.

Protocolos de encaminamiento en esquemas distribuidos

e Encaminamiento basado en el vector distancia: Los pro-
tocolos de este tipo son generalmente utilizados en redes
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pequefias. Su caracteristica principal estd en que utilizan el
algoritmo de Bellman-Ford para calcular el camino de me-
nor costo. El algoritmo utiliza como fuente de datos las ta-
blas de encaminamiento que son el resultado del intercambio
de informacion entre los encaminadores. Algunos protocolos
que utilizan este tipo de encaminamiento son: RIP (Routing
Information Protocol) Protocolo de Informacién de Ruteo,
IGPR (Interior Gateway Routing Protocol) entre otros.

e Encaminamiento basado en el estado del enlace: Para
el encaminamiento multienvio, un nodo necesita revisar la
interpretacion de estado. Un nodo anuncia sobre el enlace a
cada grupo que tiene cualquier miembro. Aqui, el significado
de estado es “qué grupos estdn activos en este enlace”. Una
vez el dispositivo conoce el estado de los demds nodos, es
capaz de crear el arbol de expansion utilizando el algoritmo
de Dijkstra. Los protocolos que usan este tipo de encamina-
miento crean por demanda un drbol o mapa por cada grupo
de destino. Los protocolos mds destacados son: OSPF (Open
Shortest Path First) Protocolo Abierto del Primer Camino
mas corto y MOSPF (Multicast Open Shortest Path First)
Protocolo de Multidifusiéon Abierto del Primer Camino mas
corto.

Optimizacion

La optimizacidn constituye una clase especifica de proble-
mas. En términos generales, dicho problema es una cuestiéon
cuya respuesta es una funcién de varios parametros. La opti-
mizacion consiste en encontrar la mejor solucién posible a un
problema; dichos problemas, en el contexto de su aplicacion
(tedrica o préctica), implican que el espectro de soluciones
sea mas o menos dificil de encontrar. En consecuencia, la
forma como se busque serd el factor que determine su exac-
titud y su eficiencia.

Una solucién a un problema de optimizacién usualmente
requiere un algoritmo configurable, el cual cuando se aplica
a una instancia del problema, produce la solucién deseada.
Un algoritmo es un procedimiento finito paso a paso para
solucionar un problema o para lograr un resultado requerido.

Métodos de optimizacion. Para el planteamiento y la
solucién de problemas de optimizacién hay varios métodos,
que son utilizados en funcién de varios factores y con dife-
rentes fines. En estos casos se usan dos tipos de algoritmos.

e Algoritmos exactos. El algoritmo que busca solu-
cionar el problema se ejecuta en un tiempo polinomial
(Michiels, Aarts, y Korst, 2007). Generalmente se utiliza un
algoritmo polinomial aunque no siempre es necesario. Se di-
ce que estos problemas pertenecen a la clase P, porque se
dispone de un algoritmo que tarda en resolverlo mediante un
polinomio p(n), que depende del tamaiio n del problema. Ast,
al crecer el tamaifio del problema, el tiempo que tarda el algo-
ritmo en resolverlo crece, pero despacio (polinémicamente),
ya que la velocidad de crecimiento de un polinomio es lenta.

e [os algoritmos de aproximacidn, que generalmente se
aplican a problemas duros (hard). Los problemas duros se re-
fieren a problemas que no son faciles computacionalmente,
es decir, no se ha descubierto un algoritmo de tiempo polino-
mial para poder solucionarlos. Dentro de este tipo de algorit-
mos se puede hacer una division, entre algoritmos heuristicos
y metaheuristicos.

Algoritmos heurisitcos. Los algoritmos heurisitcos son
los mds faciles de utilizar, ya que se basan en el conocimien-
to de una heuristica que guia el proceso de busqueda. El co-
nocimiento del problema usualmente ayuda a encontrar una
heuristica razonable que encontrard rdpidamente una solu-
cién aceptable. Un algoritmo de este tipo s6lo buscard dentro
de un subespacio del 4rea total a una solucién buena (que no
necesariamente es la mejor) que satisfaga las restricciones
impuestas. La principal limitacién es su incapacidad para es-
capar de 6ptimos locales (encontrar soluciones parcialmente
Optimas) (Duarte, 2007). Los algoritmos heuristicos més co-
nocidos son el algoritmo voraz y bisqueda local.

Algoritmos metaheurisitcos. Una metaheuristica es un
proceso iterativo maestro que guia y modifica las operaciones
de una heuristica subordinada para producir eficientemente
soluciones de alta calidad. Las metaheuristicas pueden ma-
nipular una tnica solucién completa (o incompleta) o una
coleccién de soluciones en cada iteracion. La heuristica su-
bordinada puede ser un procedimiento de alto (o bajo) ni-
vel, una biisqueda local, o un método constructivo (Duarte,
2007). Entre los algoritmos metaheuristicos mds conocidos
estdn, el recocido simulado y los algoritmos genéticos.

Metaheuristica de Recocido Simulado. Para superar el
problema que puede ocurrir con métodos como buisqueda lo-
cal (que puede quedar atrapado en 6ptimos locales), se intro-
duce el método de recocido simulado que permite empeora-
mientos en la solucién mediante reglas de probabilidad que
aceptan dichas soluciones. El nombre proviene del simil que
se hace con el proceso metaldrgico de recocido, que median-
te un enfriamiento lento consigue un sélido mas resistente
(Rios y Rios, 2008).

Esta estrategia al principio acepta casi todas las solucio-
nes, lo que permite explorar todo el conjunto factible; des-
pués, gradualmente se disminuye la permisividad (llamada
temperatura), de manera que la aceptacién de movimientos
es mds selectiva cada vez, hasta que finalmente, solo se acep-
tan soluciones que mejoren la solucién actual. El algoritmo
se compone de varios componentes, a saber:

e Temperatura inicial: La temperatura del sistema se de-
nomina 7, que tenderd a reducirse durante el proceso de op-
timizacién. Si se selecciona un valor muy bajo, el algoritmo
no posibilita empeoramiento; al contrario, si se selecciona un
valor muy alto, el proceso se hace lento.

e Esquema de enfriamiento: Si decrece muy rdpido, pue-
de quedar atrapado en un éptimo local, y si decrece muy len-
to, se ejecuta también muy lento. Lo que generalmente se
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hace es mantener la temperatura constante durante L itera-
ciones, luego se reduce multiplicandose con @ (entre O y 1).
El valor tipico de a suele ser 0,95.

e Condicién de equilibrio: El sistema utiliza cadenas de
Markov en la generacién de las sucesiones (vecindario).

e Criterios de parada: Se usan habitualmente dos reglas
de parada. (1) Parar si la funcién no ha mejorado en al menos
€1 % tras k; iteraciones. (2) Parar si el nimero de transiciones
aceptadas es menor que el & % de L tras las k, iteraciones
(Rios y Rios, 2008).

Metaheuristica de Biisqueda Tabu. La bisqueda tabu
se basa en la exploracién en vecindarios evitando los 6pti-
mos locales, pero en una forma deterministica, la cual trata
de modelar los procesos de la memoria humana. La bisque-
da tabu incorpora memoria adaptativa y exploracién sensible.
La memoria adaptativa es el mecanismo por el que la busque-
da tabu asegura que las soluciones ya se encuentran en pasos
anteriores para no repetirlos (Donoso y Fabregat, 2007). El
mecanismo almacena las soluciones de pasos ya tomados en
una memoria temporal.

La idea bdsica es permitir el paso de una solucién a otra
(movimiento), asi empeore el objetivo. Para evitar que se que-
de en 6ptimos locales se usa la lista tabd. En ella se guarda
durante cierto tiempo un atributo que permite identificar la
solucién o el movimiento realizado, de manera que todo mo-
vimiento que tenga un atributo en la lista tabu se considera
prohibido y no se puede realizar. Algunos aspectos a tener en
cuenta en el método son:

e Eleccién de los atributos: Es importante la eleccion de
los atributos, y un movimiento puede tener atributos multi-
ples. No puede ser muy general (podria permitir pocos mo-
vimientos) o muy especifico (puede impedir la salida de una
regién con minimos locales).

e Longitud de la lista tabu: Permite que los atributos ta-
bt estén presentes durante cierto tiempo, antes de que sean
eliminados de alli y se pueda volver a permitir su utilizacién.

e Eleccién de laregla de parada: Usualmente se suele fijar
a priori el ndmero de iteraciones.

e Criterio de aspiracién: Es un valor de referencia con
el cual se permite que una solucién que tiene atributos tabd
pueda ser seleccionada como la solucién actual, anulando la
prohibicion.

Optimizacion multiobjetivo

Cuando se habla de optimizacién simple, o de objetivo
simple, quiere decir que la funcién a maximizar o minimi-
zar es una sola, de manera que cuando se encuentre dicho
optimo (o se aproxime a €l), ya estard solucionado el pro-
blema. Cuando se habla de optimizacién multiobjetivo, hace
referencia a que hay mds de una funcién a maximizar (o mi-
nimizar), y por tanto, la solucién consistird de un conjunto
de valores que optimicen cada uno de los objetivos. Dicho
conjunto de soluciones se conoce como 6ptimo de Pareto, el

cual se plantea como la situacién en la cual no se puede me-
jorar una parte (funcién) de la solucién sin perjudicar alguna
de las otras partes.

Actualmente, la optimizaciéon multiobjetivo es una de las
vertientes mds activas en el campo de las metaheuristicas,
proponiendo versiones de los algoritmos metaheuristicos de
objetivo simple, con algunos cambios conceptuales, sobre to-
do en la definicién de la funcién objetivo que se debe optimi-
zar. Asf mismo, se plantean hibridos, que toman conceptos
de inteligencia artificial, de economia, entre otros.

e Suma ponderada: El método consiste en convertir todas
las funciones en una sola, ponderdndolas con la asignacién
de un peso a cada funcién. Cada funcién se multiplica por
un peso (w;) cuyo valor estd entre 0 y 1. La suma de los pe-
sos debe dar 1. El resultado es una combinacidn lineal de las
funciones (Ecuacion 1).

F'(X)=§]l ri X fi (X)
0<r<1/i=1,2,3,....n M
i ri=1
i=1

e Método e-constraint: Consiste en crear un modelo de
objetivo simple en el que una de las funciones serd optimiza-
da y las demads se tratardn como restricciones en el modelo.
A cada una de las funciones que se va a tratar como restric-
cion, se la somete a un limite dado por una constante €, de
manera que cambiando los valores de € para cada una de
las nuevas restricciones se obtenga diferentes resultados de
optimizacién (Ecuacién 2).

fi (X) 2
iX)<e, k=1,2,3,....,nyk+#i

Propuesta de herramienta software
Analisis del problema

En esta etapa se establece el modelo a optimizar, especifi-
cando el dominio del problema combinatorio y la propuesta
dentro del marco de los algoritmos metaheuriticos.

Modelamiento de la red. En una red de computadores
(como por ejemplo una red local), el modelamiento de esta
puede ser representado por medio de un grafo, en el cual los
vértices pueden identificarse como los equipos de comunica-
ciones dispuestos para el transito de informacién (tales como
routers o switches), y las aristas son las lineas fisicas (co-
mo cable coaxial, fibra 6ptica o microondas) que comunican
dichos vértices.

En ese sentido, se puede decir que una red es un grafo
G = (N,E), donde N es el conjunto de vértices y E son las
aristas que los unen. Dentro de dicho grafo, hay vértices ori-
gen (denotados como s) y conjuntos de vértices destino (de-
notados con 7'), un vértice destino 75 pertenece a un flujo f.
El conjunto de flujos a ser transmitidos por la red, se denotan
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con F, y un flujo f pertenece a F. Asi mismo, T es el con-
junto de vértices destino para el flujo f. El costo que tiene
transmitir un flujo entre dos vértices i y j se denomina ¢;;. La
transmision de un flujo f desde un origen s hasta un conjun-
to de destinos 7', tiene una demanda de trafico, denominada
bwy. Enla Figura 2 se puede ver el esquema de un grafo para
la transmisién de un flujo de datos FTP.

if|cliente FTPf

Fe riciar
FTE

{7 |chente FTP 2

Figura 2. Transmision de un flujo de datos FTP.

En una transmisién de Internet TCP/IP (que son las mds
ampliamente difundidas entre redes locales e Internet), los
flujos de informacién son generados por aplicaciones (como
transferencia de archivos, de hipertexto, entre otros) y trans-
mitidos por IP entre el vértice origen y los vértice destino.
El encaminamiento entre los vértices intermedios es lo que
se pretende determinar de manera éptima para los diferentes
factores a tener en cuenta en el modelamiento del problema.
En la Tabla 1 estan los pardmetros indicados.

Tabla 1
Pardmetros en transmision TCP/IP
Expresion | Definicion
G (N, E) El grafo que representa la red
N Conjunto de Nodos
E Conjunto de Aristas
S El vértice origen
T Conjunto de vértices destino
(i, J) Arista del vértice i aj
F El conjunto de flujos
F Cualquier flujo de multidifusion
T El subconjunto de vértices destino para el flujo f°
Cij La capacidad disponible de la arista (i, /)
bwy La demanda de trafico del un flujo /'

Modelamiento del trafico multidifusiéon. El modelo se
plantea a partir de una variable que indica la ruta a través de
la cual el flujo de informacién serd trasmitido. La variable es
Xff , la cual se define como (Ecuacién 3):

1 sila arista (i, j) es usada por el flujo f con destino ¢

if _
i { 0 si la arista (i, j) no es usada por el flujo f con destino ¢

3)
De esta manera, si es utilizada una arista dentro del flujo,
se sumard un 1 al total de aristas que constituyen la ruta entre

el origen y los destinos; si la arista no es utilizada (porque no
constituye la ruta, o porque no hay una arista que una dichos
vértices) no sumara al total de aristas usadas en la ruta. En la
Figura 3 se puede ver que la ruta utilizada (aristas sombrea-
das) estd compuesta de aristas cuyo valor de la variable X es
1; las demds aristas que no son utilizadas tiene un 0.

Figura 3. Transmisién de un flujo de datos con ruta utilizada.

Funciones a optimizar

El Conteo de saltos representa la cantidad de aristas por
las cuales tienen que pasar los paquetes desde el vértice de
origen hasta los vértices destino. El protocolo de red que se
encarga de esto es el Protocolo de Enrutamiento Multicast de
Vector Distancia (DVMRP). Matematicamente se expresa de
la siguiente forma (Ecuacion 4):

— i tf
fl = min ZZ Z ij (4)
feFteT¢(i,))eE
Donde:

e ijf Es una de las posibles rutas para el flujo f que
(i, j)eE
va para f.

e Y Denota cada uno de los vértices destino ¢ del flujo f.
teTy

e 3 Son todos los flujos de multidifusién transmitidos
feF

sobre la red.

El Retardo hace referencia a la detencion de propagacion,
es decir, al tiempo que le toma a un paquete atravesar las
aristas intermedias antes de llegar al vértice destino. La uni-
dad de medida son los milisegundos (ms). Para cada arista
se estima un tiempo de retardo para atravesarlo, de manera
que el retardo de propagacion total del envio de un paquete
a sus destinos consistird en la suma de los retardos de las
aristas visitadas. La expresion matemdtica de esta funcién es

(Ecuacion 5):
f = min ZZ Z dij- X! (5)
JeFteT¢(i,j)EE
Donde:

o D di- Xlrlf Es el retardo de propagacion de las rutas
(i,j)eE ’
para el flujo f que va para .
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El Costo esta asociado con el valor monetario (la unidad
de medida es en dinero) al usar un enlace de algun tipo de
tecnologia o protocolo (como podria ser el costo de usar pro-
tocolos punto a punto, usar una red ATM o una red Frame
Relay) entre las aristas intermedias en una transmisiéon de
multidifusién. En esta funcién se debe tener en cuenta que
si un flujo es enviado a varios destinos, y ellos comparten
enlaces, solamente se transmite una sola vez a través de di-
chos enlaces; esto es asi porque el vértice (enrutador) hace
una copia del paquete a transmitir y lo reenvia a los destinos
indicados sin necesidad de duplicar la recepcion del paquete.
La funcién matematica asociada es la siguiente (Ecuacién 6):

= minz Z Wij - max (X’tff )feT_/'

feF(,j)eE

(6)

Donde:
1 .
e max (Xl.]f )teT Permite que solamente se cuente una vez
f

el enlace para cualquier vértice destino 7.

El Consumo de ancho de banda hace referencia al ancho
de banda que es utilizado (consumido, no el que queda dis-
ponible) en cada enlace para hacer la transmisién. La unidad
de medida son los bits por segundo (bps). Aqui se tiene en
cuenta la demanda de ancho de banda del flujo de informa-
cién (que es constante). Con base en esa demanda se calcu-
la el consumo en la ruta de transmision. Cabe anotar que si
un enlace no tiene la capacidad para alojar la transmision,
no puede usarse como parte de la ruta de transmisién. En la
funcién de consumo de ancho de banda para multidifusion,
se debe tener en cuenta que si un flujo es enviado a varios
destinos, y ellos comparten enlaces, solamente se transmite
una sola vez a través de dichos enlaces; esto es asi porque
el vértice (enrutador) hace una copia del paquete a transmitir
y lo reenvia a los destinos indicados sin necesidad de dupli-
car la recepcion del paquete. Esto permite que se optimice
aun mas la transmisién. La funcién matematica que expresa
la funcién y muestra la evitacién de envios redundantes es
(Ecuacién 7):

fa= minz Z bwy - max (Xl‘rf)terf

feF(i,j)eE

(N

Restricciones del modelo

e Vértice origen: Para cada destino 7 que pertenece a T’y
y para cada flujo f, solamente una ruta debe iniciar desde el
vértice origen s. La expresion matemadtica es (Ecuacién 8):

®)

c= Y XI=11eTy feF i=s
(i, ))eE

e Vértice destino: Para cada flujo f, solamente una ruta
debe llegar a cada vértice destino ¢. La expresiéon matematica
es (Ecuacion 9):
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¢y = X§]f=—1,i=t,terf,feF )

(i, ))eE
e Vértices intermedios: Para cada flujo f, todos los vér-
tices intermedios de ingreso tienen un vértice de salida. Si
se suman los vértices entrantes y se le restan lo vértices de
salida en los nodos intermedios, el valor debe ser O para todos
los flujos. La expresién matemadtica es (Ecuacién 10):

1
€= Xifif -
(W.)eE

X =0,teTy, feF i#s ieTy
(iDEE
(10)
e Capacidad del enlace: Evita que se envie una demanda
de trafico mds grande que la capacidad del enlace. La expre-
sion matematica es (Ecuacién 11):

ca= ) bwy- max(X;f)reTf <cj (b )eE (1)
feF
Donde:
e > bwy-max (Xlrjf )reT Representa la demanda del flujo
feF f

para todos los flujos que son transmitidos en los enlaces. Esto
no permite que una demanda de flujo exceda la capacidad del
enlace.

Metodologia

El tipo de problema propuesto corresponde a la catego-
ria NP-Hard, ya que es un problema de computacién de
costo minimo en el drbol para un grupo multidifusiéon (NP-
Completo), y ademds incluye variables reales y enteros cons-
tantes. El modelo propuesto para el prototipo de software
contempla la optimizacién de las siguientes funciones obje-
tivo:

e Conteo de saltos

e Retardo de propagacion

e Costo

e Consumo de ancho de banda

Sujeto a las siguientes restricciones:

e Vdértice origen

e Vértice destino

e Vértices intermedios

e Capacidad del enlace

Utilizando como método de optimizacién multiobjetivo
a la suma ponderada. Para esto se especifica el problema
de optimizacién multiobjetivo para multidifusion asi (Ecua-
cién 12):

> Xff+r2-

L

. 3
minZ=r -3 3 XY X diy- X+
JEFteT ¢ (i, )eE SeFteT (i, ))eE

! if
+r3- Y Y wy; - max (X)) +ry Yy, Y bwp-max(X:
feradee ( Y )’ET-/' ferisee ( i

(12)

)tET/
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Debido a que las funciones tienen distintas escalas de va-
lores, y no son congruentes entre ellas, es necesario aplicar
una normalizacién de los valores antes de aplicar el método
de suma ponderada para el cdlculo de la funcién multiobje-
tivo. La implementacion se hard utilizando las metaheuris-
ticas trayectoriales de Recocido simulado y Busqueda tabd,
teniendo en cuenta algunos detalles.

La herramienta seleccionada para el desarrollo del proto-
tipo de software es Java. Las razones para la eleccion de esta
herramienta con respecto a otras son:

e Alto nivel: Es un lenguaje con el cual se pueden desa-
rrollar aplicaciones robustas y extensibles para casi todos los
entornos de programacién actuales (aplicaciones de escrito-
rio, aplicaciones Web, méviles, para acceso remoto, para tra-
bajo en paralelo, entre otras).

e Orientacion a objetos: Manejo de programacion orien-
tada a objetos, lo que permite reutilizacién de componentes,
herencia, programacion genérica, modelamiento de alto ni-
vel, entre otras.

e Independenciade la plataforma: Con el uso de un
intérprete de comandos, se puede ejecutar una aplica-
ciéon independiente de la arquitectura de hardware y
del sistema operativo.

e Licencia: La licencia es GNU GPL (Licencia Publica
General de GNU), lo que permite su utilizacién para cual-
quier fin, sin tener que adquirir una licencia para desarrollar
aplicativos o para venderlos.

e Soporte: En Internet hay un amplio y continuo soporte
de parte de desarrolladores, lo que permite solucionar mu-
chos de los problemas propios del desarrollo de software.

e Componentes disponibles: Se dispone de la posibilidad
de utilizar componentes y librerias externos, para ampliar las
funcionalidades.

El modelo de disefio estard guiado por el patrén Modelo
Vista Controlador (Figura 4), que hace una separacion en tres
niveles:

e Modelo: Almacenar todas las reglas y procesos relacio-
nados con la ejecucion de los algoritmos, como la forma de
busqueda de soluciones, el grafo que representa la red, las
funciones objetivo, entre otros. Maneja el almacenamiento
de los resultados parciales de la ejecucion de los algoritmos.
Manipular los archivos XML (importacién y exportacion de
proyectos).

e Vista: Contiene los componentes que construyen
la interfaz de usuario (ventana principal, paneles y mends).
Captura los eventos y solicitudes del usuario. Gestiona la dis-
ponibilidad de los paneles y las opciones de menud. Permite la
creacion o modificacion de los pardmetros de funcionamien-
to del aplicativo (diseio de red, pardmetros del problema,
pardmetros de ejecucion de los algoritmos)

e Controlador: Intercepta los eventos y solicitudes de la
vista, haciendo el llamado a respectivo a los componentes
del modelo. Entrega objetos de datos a la vista para que se

construyan los datos de las interfaces. Responde a la vista
solicitando acciones de actualizacién de interfaces o bloqueo
de componentes de la interfaz. Sirve de puente intermedio
entre la vista y el modelo, permitiendo que se pueda alterar
alguno de ellos sin que eso implique cambios en la otra capa.

APLICACION
MODELO CONTROL VISTA
e N -
Algoritmo Accion Abrir P,F",'p','g'd L
Proyecto Accion Ejecutar Panel de Red
Principal (¢ Control F 3 Interface Principal
Egaf:g; ;Ie Accion Guardar Hef?a':::e?'letas
vatuacion Accion Nuevo Mensajes

Figura 4. Modelo de disefio guiado por el patrén Modelo
Vista Controlador.

Resultados

La herramienta fue desarrollada como una aplicacién Java
Swing. Desde esta aplicacién se puede diseflar una red de
datos de manera visual, asi como el establecimiento de los
pardmetros de los algoritmos a resolver y su posterior eje-
cucioén del proceso de optimizacion para obtener resultados
comparables de la efectividad del algoritmo (Figura 5).

Para las pruebas de la herramienta, se dispuso de tres con-
diciones (redes de 15, 50 y 200 nodos), para los cuales se
generaron cuatro casos de prueba (5, 8, 10 y 12 nodos des-
tino). Los resultados de la ejecucion de los casos de prueba
se pueden visualizan a través del grafico de la red, donde se
resaltan los enlaces que corresponden con la ruta construida
por el algoritmo, o en el panel de resultados, con los detalles
del valor encontrado para cada una de las funciones objetivo,
y el valor de la funcién multiobjetivo (pareto) (Figura 6).

Ademads, se dispone de unos reportes estadisticos que
muestran la evolucién del proceso de optimizacién a lo largo
de su ejecucidn. Dichos reportes se agrupan en reportes por
objetivo, en los que se muestra una de las funciones objetivo
y su evolucién a lo largo de las iteraciones (Figura 7).

La otra forma de ver los resultados, se hace a través de
reportes multiobjetivo, en los que se muestran los valores de
tres de las cuatro funciones objetivo, con la posibilidad de
escoger cudles visualizar (Figura 8).
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Figura 5. Interfaz UD-Metacast.
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Figura 6. Ventana de algoritmos metaheuristicos.
gia de busqueda local. Para reducir paulatinamente el valor

de la temperatura se utiliz6 el esquema de enfriamiento de
Cauchy. Como criterio de aceptacién se escogi6 el algoritmo
de Metrépolis el cual estd basado en la distribucién de proba-
bilidad de Boltzmann. Para evaluar si una solucién cumplia
las restricciones de cada funcién objetivo se usé el esquema

Conclusiones y trabajo futuro

Se implement6 el algoritmo Recocido Simulado, el cual
utiliza el algoritmo Biisqueda en Profundidad como estrate-
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Figura 8. Reporte multiobjetivo del proceso de optimizacion.
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de normalizacién lineal. Para la implementacion de la Bus-
queda Tabu, se usé memoria a corto plazo, mantenida con
un tamafio, de manera que los movimientos que ingresen a
la lista tabu, estaran alli durante la cantidad de iteraciones
que indique el tamafio de la lista. Se establecié un tamafo
para el vecindario a partir de una solucién. Dicho tamafo
serd fijo y permitird que se pueda tener grafos de grandes di-
mensiones sin que esto implique su exploracién exhaustiva.
La manera como las funciones objetivo son sopesadas en un
solo valor, para que las metaheuristicas hagan uso de él en
el proceso, fue por medio del método de suma ponderada de
funciones. Dicha suma permite dar un grado de importancia
a cada funcion, y devolverd un valor que representa el pareto
front de la funcién. Por tratarse de funciones de diversos tipos
de informacion, y por lo tanto de diferentes rangos, se hace
un proceso de normalizacion de los datos antes de aplicar el
método multiobjetivo.

El desarrollo del prototipo deja en evidencia la importan-
cia que tienen las metaheurisiticas en procesos de optimiza-
cion, sobre todo en ambientes como el que plantea el pro-
yecto, donde el tamaifio y las funcionalidades de las redes, no
permiten que se pueda producir una solucién genérica para
todas. Las metaheuristicas que se implementaron, por su na-
turaleza de estrategias de buisqueda local, han mostrado sus
ventajas, y por supuesto sus desventajas, al tratarse de estra-
tegias que tratan de escapar de soluciones falsas o comun-
mente llamadas locales, y esto provoca que la carga necesa-
ria de transacciones para el establecimiento de estados dentro

del proceso, pueda llegar a ser desgastante o recurrente (en
el caso de que no se maneje memoria).

El desarrollo de la herramienta se realizé siguiendo las
directrices del patrén de diseno Modelo Vista Controlador.
Este patron resultd bastante util, ya que facilit6 la construc-
cién inicialmente del modelo y posteriormente de la vista si-
guiendo la comunicacién con el controlador. Esto permitird
adicionar nuevas funciones a la vista sin alterar el modelo; y
robustecer el modelo realizando cambios especificos sobre la
vista.

Como trabajo futuro, se plantean las siguientes recomen-
daciones.

e Implementar variaciones del algoritmo Recocido Simu-
lado, cambiando aspectos como la estrategia de bisqueda lo-
cal, el esquema de enfriamiento, el criterio de aceptacion y/o
la técnica de normalizacion; o adicionando nuevas caracte-
risticas como el uso de memoria.

o Plantear la arquitectura de la herramienta en términos
Cliente Servidor. Esto podria mejorar el desempefio en la eje-
cucién de los algoritmos, al igual que permitir la evolucién
por separado tanto del Cliente como del Servidor.

e Adicionar nuevas funciones y caracteristicas a la vista.
Es posible permitir la ejecucién de varios algoritmos a la vez
o mantener el resultado de varias ejecuciones que permitan
la comparacién de resultados. Para el caso en el que se re-
quiera trabajar con redes que tengan gran cantidad de nodos,
es posible brindar la opcién de construccion automadtica de
la red, basada en esquemas o la adicién de propiedades a los
enlaces, utilizando valores aleatorios entre un minimo y un
maximo definido por el usuario.

e Adicionalmente, por tratarse de un proyecto relaciona-
do con el drea de investigacion en inteligencia artificial, que-
da abierta la posibilidad de que se plantee el mismo problema
(redes de multidifusién) en contextos mas actuales, como los
algoritmos evolutivos.

e Es posible también que a manera de aplicacidn real, se
pueda generar un proyecto que derive de este, para que se
implemente un protocolo de red local que use estas metaheu-
risticas.
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control raised as a control strategy for DC/DC boost converters, strategy to ensure stable
operation, regulation of the output voltage, and low transient behavior in areas of extreme
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Introduccion

Los reguladores electrénicos de potencia DC, o
convertidores DC/DC, son parte fundamental del funciona-
miento de la mayoria del equipo electrénico actual, asi como
de otras aplicaciones de potencia eléctrica que consu-
men corriente DC (Steimer, 2010). Corresponden a un tipo
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de fuente de alimentacién conmutada con dos interruptores
semiconductores (al menos uno de los dos controlable) y al-
gin elemento para almacenar energia (normalmente algtin
elemento inductivo, aunque es posible utilizar un condensa-
dor) (Fei, Xu, Jinping, y Haikun, 2010; Martinez, 2003).

Estos esquemas necesitan una corriente directa, pero dado
que la magnitud varia dependiendo del tipo de aplicacidn,
se hace necesario utilizar elevadores, reductores, elevado-
res/reductores o inversores. Su utilizacion se ha hecho exten-
siva dada la gran eficiencia que presenta al manejar grandes
potencias, frente a otras soluciones como los reguladores li-
neales, y la gran capacidad para reducir tamafio y costo de
los equipos de transformacion dada la posibilidad de trabajar
con frecuencias muy por encima de los 60 Hz (recordar el
disefio de los nucleos magnéticos y la ley de Faraday).

Ahora bien, el uso de estos convertidores tiene asociado
a ellos ciertos problemas desde el punto de vista del control
(Martinez, Gémez, y Castiblanco, 2010; Martinez y Gémez,
2007; Viswanathan, Oruganti, y Srinivasan, 2005). Debido a
la conmutacion, su dindmica es altamente no lineal. Las es-
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trategias de disefio tradicional tratan en general de linealizar
su comportamiento alrededor del punto de operacién del con-
vertidor, lo cual permite el disefio con técnicas lineales. Sin
embargo, el convertidor real no es lineal, y la robustez del
esquema tiende a ser muy baja fallando la operacion cuando
se presentan cambios en la carga o en el voltaje de entrada.
Ademads, se deben controlar condiciones especiales de opera-
cién como el arranque del convertidor (la corriente de arran-
que sin un adecuado circuito de arranque puede ser mayor a
10 veces la nominal), lo que dificulta el disefio de un control
robusto, rdpido y de buena regulacion.

El grupo de investigacion ARMOS Arquitecturas Moder-
nas para Sistemas de Alimentacion ha desarrollado exitosa-
mente esquemas de control difuso directo para solucionar el
control de estos convertidores, agregando incluso condicio-
nes de operacidn especiales como la correccion activa del
factor de potencia (reconstruccién de la corriente de entra-
da) (Martinez y Gémez, 2007). Continuando los trabajos en
control inteligente para el convertidor boost, se pretendié im-
plementar un esquema de control hibrido difuso-deslizante,
que mediante la definicién de por lo menos dos superficies
de control diferentes; una para condicion estacionaria (opera-
cién cerca del Set Point) y otra para condicién transitoria (du-
rante el arranque, por ejemplo), se logre garantizar la correcta
operacion del convertidor con una muy buena respuesta di-
namica. La conmutacién entre las superficies se implementé
mezclando el esquema con los principios del control difuso
(utilizando la médquina de inferencia de Takagi-Sugeno para
lograr evaluar las diferentes superficies), a fin de lograr una
conmutacién suave de superficie a superficie. En cuanto a la
estabilidad global del esquema, se garantiza asegurando la
estabilidad individual en cada una de las superficies de con-
trol.

A continuacién, se presentan los antecedentes del disefio
que permiten caracterizar el problema atacado y proyectar el
perfil de la solucién. Luego, se resume el disefio del control
hibrido difuso-deslizante propuesto, iniciando con la defini-
cion de la planta de prueba y su modelo lineal, y finalizando
con la formulacién del esquema de control. En la siguien-
te seccion se muestran los detalles de la construccion fisica
del prototipo y su evaluacién en laboratorio. Finalmente, se
presentan las conclusiones de la investigacion.

Formulacion del problema

La dindmica de los convertidores de potencia incluye
comportamientos altamente no lineales, esto en conjunto con
la necesidad de altas velocidades de respuesta para variacio-
nes en el voltaje de entrada y/o la carga de salida, conduce
al desarrollo de estructuras de control que superen en desem-
pefio a los tradicionales controles PID (Martinez y Gémez,
2007).

Como estrategias de solucién desde el punto de vista del
control, en los ultimos afios ha crecido el interés por la utili-

zacion de técnicas computacionales inteligentes, destacdndo-
se el natural paralelismo de las redes neuronales, y su habili-
dad para aproximar la dindmica desconocida de un sistema,
y por tanto, asumir el comportamiento ideal de un esquema
de control; y la simplicidad del control difuso, que ofrece
ademads una respuesta de alta calidad al mismo tiempo que
brinda una baja sensibilidad a entradas ruidosas e imprecisas;
razones de peso que justifican la utilizacién de estas técnicas
en el control de convertidores de potencia.

Particularmente, la integracién de un sistema basado en
l6gica difusa y un sistema en modo de deslizamiento se
reporta en muchas aplicaciones con la intencién de uti-
lizar la l6gica difusa para resolver problemas propios de
la implementaciéon de los esquemas de control en modo
de deslizamiento, o simplemente para mejorar su desem-
pefio (Martinez y Galvis, 2006; Martinez y Gémez, 2007;
Mattavelli, Rossetto, Spiazzi, y Tenti, 1997).

En el articulo resumen (Kaynak, Erbatur, y Ertugrul,
2001) se presenta una serie de estructuras a través de las cua-
les se puede agregar ‘inteligencia’ a los controles en modo
deslizante, al mismo tiempo que referencia una amplia lista
de aplicaciones con légica difusa; misma que ha servido de
base para el andlisis aqui presentado.

Metodologia
Convertidor Boost en lazo abierto

Partiendo del modelo en variables de estado promedio del
convertidor boost (Martinez, 2011), es posible obtener la fun-
cién de transferencia como se muestra en la ecuacién 1. En
esta ecuacion, se tomaron los valores de disefio del prototipo
boost desarrollado en el proyecto (en las siguientes secciones
se presentan los detalles de disefio): convertidor boost ope-
rando a 25 kHz, alimentado desde una fuente DC de valor
nominal 12 V DC, voltaje de salida deseado de 24 V DC,
con un choque medido en laboratorio de 1 mH, un filtro de
salida de 10 uF, una carga resistiva nominal de 60 Q, ciclo
util esperado en estado estacionario de 0,5, resistencia para-
sita en el choque de 0,7 Q y en el condensador de salida de
0,5 Q.

Vo(S)  —74000S + 1,2 % 10°
d(S) ~ S2+1366,7S +2,5% 107

Esta funcién de transferencia corresponde a un filtro pasa
bajos de segundo orden con dos polos conjugados comple-
jos del lado izquierdo del plano complejo. El filtro tiene una
frecuencia de corte:

(1)

1-d
VLCy
Como se observa, la frecuencia de corte es funcion del

valor del ciclo ttil. En un control en lazo cerrado en modo
de voltaje, ésta dindmica cambia cuando se ajusta el valor

wy = = 5000 rad/s )
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del ciclo util, es decir, la funcion de transferencia del sistema
cambia continuamente. Esto hace que la funcién de transfe-
rencia del regulador boost sea una funcién no lineal respecto
al ciclo util. La Figura 1 muestra la respuesta en frecuencia
en lazo abierto del regulador boost para el circuito de prueba.

Esquema hibrido difuso-deslizante

Para el disefio de éste tipo de control, se utiliza el mo-
vimiento promedio de la corriente en el choque de entrada
y del voltaje de salida como variables de estado, lo que se
conoce formalmente como variables de estado promedio, lo
cual permite simplificar considerablemente el proceso de di-
seflo. La estructura hibrida difuso-deslizante se presenta co-
mo una consecuencia légica de las limitaciones del control
en modo deslizante y las bondades que permite agregar la
16gica difusa a este esquema.

Atendiendo al concepto del control en modo deslizante, se
define para el convertidor boost a vy () como el voltaje pro-
medio en la salida, y V,.; como el voltaje de salida deseado.
Por lo tanto, dado que el objetivo de control es la regulacién
del voltaje de salida, la superficie de deslizamiento en varia-
bles de estado para el control en estado estacionario (cerca
del set point) esta descrita por vo (1) = V,.r, de tal forma
que la superficie de deslizamiento de voltaje constante queda
definida por:

S=XWeR : WO =V | 3)

En el trabajo (Sira-Ramirez, 1987) se presenta un estu-
dio de esta superficie de deslizamiento de voltaje constante
para varios convertidores, incluido el convertidor boost, lle-
gandose a la conclusion de que aunque existe régimen de
deslizamiento, el punto de equilibrio al que se llega para la
corriente en el choque es inestable. Debido a esto, no es po-
sible realizar un control de voltaje de salida con una super-
ficie que s6lo este formada por el error de voltaje de salida
(Vyer = vo (1) = 0), o lo que es lo mismo, la regulacién del
voltaje de salida se obtiene a expensas de la inestabilidad de
la corriente en el choque.

En el trabajo (Sira-Ramirez, 1987) también se muestra que
para la corriente en el choque, m, con corriente constante
(m = K), no solo existe régimen de deslizamiento sino
que el punto de equilibrio es estable, razén por la cual se
asume en éste trabajo. Asi, la superficie de deslizamiento de
corriente constante queda definida por:

S ={X()eRr? iL0=K | )

Sin embargo, el objetivo primario del convertidor sigue
siendo la regulacién del voltaje de salida, razén por la cual
es necesario eliminar el error estacionario del mismo. De la
teorfa cldsica de control, se sabe que esto es posible agregan-
do una red de compensacién PI, que se asumird inicialmente
como solucién. Tanto la componente proporcional como la

integral permiten reducir el tiempo de subida y el error de
estado estacionario; sin embargo, también incrementan el so-
brepaso. En primera instancia, no se considerara el problema
del sobrepaso en los transitorios para el disefio de esta red PI,
dado que como se menciond antes, esta superficie operaria
solamente cerca del punto de equilibrio.

Este nuevo lazo de realimentacién PI modifica la expre-
si6én de la superficie de control como se muestra en la ecua-
cién 5. Como es claro, el término integral garantiza la des-
aparicion del error en estado estacionario.

S:Wmew : (5)

0 = k1 (Ve =0 0) +hs [ (Vg =0 0) dt}

La presencia de éste termino integral conlleva a la apari-
cién de problemas durante el transitorio de arranque, ya que
si se observa la estructura de la ecuacién 5, es obvio que és-
te impedird el cambio de signo en la superficie de control.
Ademads, se complica la seleccion de los pardmetros del lazo
de realimentacidn, ya que si se busca un sistema robusto se
terminard también con uno lento en cuanto a respuesta frente
a variaciones en la carga o en la entrada.

Asf las cosas, se podria pensar en la necesidad de dos su-
perficies de control diferentes para resolver el problema, una
que opere cerca del punto de equilibrio estacionario, y otra
que opere durante el arranque del convertidor. Si se tiene en
mente la estructura bdsica del esquema de control difuso, se
puede concluir con facilidad el por qué mezclandolo en una
estructura deslizante podria resolver el problema antes plan-
teado.

Un control basado en 16gica difusa utiliza reglas de control
del tipo SI ... ENTONCES, cuyos consecuentes resultan ser
combinaciones lineales de las variables de entrada. Es decir,
es posible construir una superficie de control diferente para
cada regla del sistema, lo que permite utilizar la superficie de
control mds apropiada en cada momento.

La Figura 2 muestra el esquema de control propuesto. En
ella, se pueden apreciar dos lazos de realimentacion, estruc-
tura muy comun en los correctores activos de factor de po-
tencia, uno de corriente y uno de voltaje. El lazo de corriente
implementa la superficie de control:

S=(X0eR : M=l | ©)

La dindmica de este lazo es mucho mads rapida que la del
lazo de voltaje, debido a que se requiere una rapida respuesta
dindmica en funcién a la energia que maneja el convertidor,
de forma similar a como lo realiza el control en modo de
corriente. El lazo de voltaje, de dindmica mds lenta a fin de
evitar oscilaciones en el voltaje de salida a causa de ruido en
la sefial realimentada, es el encargado de establecer la refe-
rencia de corriente para el lazo interno (lazo de corriente).
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Figura I. Respuesta en frecuencia en lazo abierto del modelo promedio del convertidor para el prototipo de prueba.

Teniendo en cuenta la funcién que debe cumplir el control
difuso en esta aplicacion, que la accién de control se realiza
cada cierto intervalo de tiempo dependiente de la unidad que
implementa el control y la frecuencia natural del sistema, y
suponiendo que el valor DC de la corriente en el choque es
automadticamente ajustado por el convertidor de acuerdo a la
condicion de balance de potencia, se seleccionan como varia-
bles de los antecedentes a: (1) el error del voltaje de salida,
Eu, y (2) corriente en el choque del convertidor, i;. Por lo
tanto, los consecuentes que permitirdn incluir en el conjunto
de reglas las funciones de transferencia de los controladores
PI disefiados alrededor del punto de equilibrio, tendran la si-
guiente forma:

Les () = KpEu (1) + K; f Eu () dt 7

En donde las constantes Kp y K; son las constantes del
lazo PI disefiadas para que el sistema opere en estado esta-
cionario (cerca del set point, cerca del punto de equilibrio).

Cuando el convertidor opera lejos del punto de equilibrio
(por ejemplo, durante el arranque), la referencia de corriente
se asume como un valor constante de corriente. El sistema
de 16gica difusa permite que las transiciones entre estas dos
estrategias de control, es decir, la re-definicién de la corrien-
te de referencia de la ecuacién 7 en estado estacionario y el
valor constante del arranque, no se realice de forma brusca.

Diseiio del control hibrido difuso-deslizante

Disefio de la planta. La planta esta conformada por un
pequefio convertidor boost de 10 W segtin se planteé desde
la formulacién del proyecto. La Figura 3 muestra el detalle
del convertidor, y la Tabla 1 sus valores nominales de disefio.

De acuerdo a los valores nominales definidos para la plan-
ta (Tabla 1), se realiz6 el disefio del convertidor en operacién
en modo continuo de conduccién (CCM).

Disefio del control. Con el fin de combinar como salida
deseada del sistema controlado, un transitorio de arranque



CONTROL DIFUSO-DESLIZANTE PARA CONVERTIDOR DC/DC 35

pe
C &+

Comparador

V ref = 24 [V]

R
Eu

Driver = din]

A

Concresor

i ref

| Difusor]

wn

Base de regla
35% IL

f’ 100% IL

Maquina 170% ”—

infedrgncia 153% ”.

Boque difuso.

ARDUINO

Figura 2. Esquema del control hibrido propuesto.

Tabla 1
Valores de diseiio nominales del convertidor boost
Pardmetro Simbolo Valor
Voltaje DC de salida (nominal) Vo 24V
Voltaje DC de entrada Vi 12V
Potencia de salida (nominal) Py 10 W
Corriente de salida Iy 0417 A
Frecuencia de conmutacion fs 25 kHz
Rizado voltaje en la salida V. 2.4V (10% V)
Rizado corriente en el choque Alp 0.21 A (20 % I, esperada)

L D
) S
liw |+

O Mk T =

Figura 3. Circuito esquemadtico del convertidor elevador
boost. Mediante la conmutacién de Q (ciclo ttil en estado
estacionario ideal del 50 %), y el almacenamiento de energia
en L (1 mH), se logra la regulacién del voltaje de salida vq (7),
filtrado por el condensador Cy (10 uF).

suave con respuesta rdpida y operacion robusta con minimo
error estacionario cerca al punto de equilibrio (cerca del ré-
gimen estacionario), se opté por un lado seleccionar cuatro
superficies de deslizamiento de corriente constante para la

condicion transitoria de arranque, y una superficie que intro-
duce el efecto PI en operacion estacionaria.

De acuerdo con los pardmetros de disefio del circuito de
potencia, y la eficiencia esperada del mismo, en el choque de
entrada del regulador boost se espera una corriente nominal
estacionaria promedio de 1 A. Por lo tanto, recordando que
el control debe limitar la corriente de arranque del conver-
tidor, se seleccionan los siguientes valores de corriente de
referencia para las cuatro superficies deslizantes durante el
arranque:

e Cuando el voltaje de salida esta muy por encima de su
valor de referencia: I,y = 35 % Inominat = 0,35 A.

e Cuando el voltaje de salida esta por encima de su va-
lor de referencia y atin se encuentra lejos del mismo: I,y =
100 % Inominar = 1,0 A.

e Cuando el voltaje de salida esta muy por debajo de su
valor de referencia: I,y = 170 % Inomina = 1,7 A.

e Cuando el voltaje de salida esta por debajo de su va-
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lor de referencia y atin se encuentra lejos del mismo: I,y =
135 % Inominar = 1,35 A.

Para el disefio de la red PI, el principio de disefio dicta
que el control debe responder lo mas rdpidamente posible
sin importar los sobrepasos que se puedan generar (claro, es-
tos serdn asumidos por las otras superficies de control). Asi,
siguiendo los criterios de disefio cldsicos para esquemas de
control PI, se escoge el compensador mostrado en la ecua-
cién 8.

80S + 100

Gpi(S) = — (8)

Como se detall6 antes, la definicidn de la corriente de re-
ferencia, /,.r, depende del error de voltaje Eu tanto para el
bloque PI cerca del punto estacionario, como para el control
difuso en las zonas extremas, razén por la cual se toma al
error de voltaje de salida como variable de entrada al bloque
de control difuso-deslizante, definiéndose como:

Eu(p = 22— 00 _220 @

Variable que se encuentra normalizada en el rango [-1, 1].
vo (#) corresponde al voltaje de salida medido sobre el con-
vertidor en cualquier instante ¢, y 24 corresponde al voltaje
de referencia de salida, en el prototipo 24 V. Para la seccién
difusa, se define un total de siete conjuntos difusos para el
error de voltaje de salida como se muestran en la Figura 4.

(€))

T T T
NG NM NP ZE PP PM PG

0.8

0.6

0.4

Degree of membership

0.2

-1 *OfS (3 0f5 1
Eu
Figura 4. Conjuntos difusos para el error de voltaje de salida,
seccion difusa del control difuso- deslizante.

Finalmente, las reglas de control para el bloque difuso
quedan definidas de la siguiente forma:

e Si Eues NG ENTONCES /. es 0,35 A.

e Si Eu es NM ENTONCES /.7 es 1,0 A.

e Si Eues NP ENTONCES I,.; es 80Eu + 10024 A.

e Si Eues ZE ENTONCES /.y es 80Eu + 100% A.

e Si Eu es PP ENTONCES /,.; es 80Eu + 1005 A.

e Si Eu es PM ENTONCES /,.r es 1,35 A.

e Si Eu es PG ENTONCES /,.r es 1,7 A.

La corriente de referencia suministrada por el bloque difu-
so es comparada directamente con la corriente en el choque,
a fin de determinar el incremento a aplicar al ciclo util actual,
segln la siguiente ecuacion:

d[n] =nxdd[n]+d[n-1] (10)

n se utiliza como ganancia del incremento en el ciclo util
en cada actualizacién de la unidad de control, y para la apli-
cacién final se ajusté en 0,01 a fin de producir variaciones
suaves en el ciclo ttil.

Resultados
Construccion de la planta

De acuerdo al disefio del convertidor boost, se definid el
siguiente hardware para su construccion:

e Choque:

De acuerdo a las condiciones de operacién del choque, se
seleccion6 como material del nicleo el #26 de Amidon, dado
su alto valor de permeabilidad (4 = 75). Para el detalle de su
construccion, se debe determinar el conductor, el ndmero de
vueltas y el tamaio del niicleo.

En primer lugar, se determina la corriente méxima en el
choque en estado estacionario, Iy pg:

I Al 0,417 0,21
Ipg = ——+ —F = )

1-D" 2 ~1-05 =094A (D

Para una densidad de corriente de 450 A/cm? y ope-
racion a 100 kHz con conductor de cobre cilindrico
(Amidon Associates, 2000), se recomienda el uso de calibre
23 AWG o superior (Billings, 1989). La Tabla 2 detalla algu-
nos valores ttiles para calibres 21,22 y 23 AWG.

Seleccionando calibre 21 AWG a fin de reducir pérdidas
por conduccidn, y conociendo la inductancia y las constan-
tes de los nucleos Amidon (Tabla 3, (Amidon Associates,
2000)), es posible determinar el tamafno exacto del nicleo
requerido. Un valor de potencia exige un determinado tama-
flo de nidcleo. Un valor de inductancia determina el nimero
de vueltas a devanar en el nicleo.

El producto de dreas es un valor utilizado para relacionar
tamafio de nicleo a potencia manejada, sin importar la forma
o configuracién del nicleo. En (Billings, 1989) se presenta
un diagrama que relaciona al producto de dreas con la co-
rriente de carga, de alli, y para un valor de inductancia de
1.2 mH, se puede establecer un valor minimo de producto
de dreas para el choque de 0.1 cm*. De la Tabla 3, es posible
observar que un tamaiio T-68-26 o superior de nicleo cumple
el requisito de manejo de potencia. Por disponibilidad en el
mercado, y facilidad de refrigeracidn, se seleccion6 para el
convertidor el nicleo T-157-26.
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Tabla 2
Detalles de conductores de cobre cilindrico 21, 22y 23 AWG para aplicaciones en SMPS (Billings, 1989)
AWG [ dfem] | Alem?| | Q/em20°C | Q/em 100°C | T[A]
21 0.072 | 0.004105 | 0.000420 0.000561 1.847
22 0.064 | 0.003255 | 0.000530 0.000708 1.465
23 0.057 | 0.002582 | 0.000668 0.000892 1.162
Tabla 3
Constantes de niicleos toroidales Amidon material #26 (Amidon Associates, 2000)
Nicleo | A, [x107°] | OD [em] | ID [em] | Altura [em] | Longitud [em] | A [cn?]
T-30-26 325 0.780 0.384 0.325 1.83 0.065
T-37-26 275 0.953 0.521 0.325 2.32 0.070
T-44-26 360 1.118 0.582 0.404 2.67 0.107
T-50-26 320 1.270 0.762 0.483 3.20 0.121
T-68-26 420 1.753 0.940 0.483 4.24 0.196
T-80-26 450 2.019 1.257 0.635 5.15 0.242
T-94-26 590 2.393 1.422 0.792 6.00 0.385
T-106-26 900 2.692 1.448 1.110 6.50 0.690
T-130-26 785 3.302 1.981 1.110 8.29 0.730
T-157-26 970 3.988 2413 1.448 10.05 1.140
T-184-26 1640 4.674 2413 1.803 11.12 2.040
T-200-26 895 5.080 3.175 1.397 12.97 1.330
T-225-26 950 5.715 3.556 1.397 14.56 1.500
T-300-26 800 7.620 4.877 1.270 19.83 1.810
2a2560 (Figura 5). Este es una tarjeta open hardware (es-
quematicos de libre distribucidn) basada en el microcontro-
L=N’A, = N-= A£ =111,2 vueltas (12) lador ATmega2560 de Atmel, con un total de 54 pines de
L

Para determinar la longitud aproximada de conductor re-
querida, se calcula el promedio para una vuelta a partir del
area de la seccion, y se multiplica este valor por el nimero
total de vueltas, mas un 20 % que contempla el desperdicio
de alambre al devanarlo:

Leond = [2 X 7T X \/E) x (111,2) % (1,2) = 505 cm  (13)
T

Para determinar el nimero de capas a devanar, se tiene en
cuenta el didmetro del conductor (0.072 cm) y la longitud del
ntcleo (10.05 cm), més un 10 % de imperfeccion de devana-
do, es decir:

_ A2 XO07) X AD _ e capas
= 10,05 IR

(14)

N, capas
es decir, menos de una capa de conductor.

Control hibrido difuso-deslizante

Para la implementacién del sistema de control hibrido
difuso-deslizante, se escogi6é la plataforma Arduino Me-

entrada/salida digitales, de los cuales 14 pueden ser utiliza-
dos como salidas PWM. Ademds, también de interés para la
aplicacion, se destaca que el sistema posee capacidad para
recibir hasta 16 entradas andlogas, y corre con un reloj de 16
MHz.

MADE
IN ITALY

P
an

Figura 5. Arduino Mega2560.

Los recursos que posee el sistema en conjunto con su cos-
to son razén suficiente para justificar su seleccién. Sin embar-
20, la razén principal de su seleccién para la implementacion
del prototipo, es la posibilidad de programar el sistema en
un lenguajes de alto nivel muy similar al C, lo que facilité
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considerablemente el desarrollo de la aplicacion.

Para la conexién de Arduino con el convertidor de poten-
cia, se desarrollé un nuevo circuito driver para la gate del
Mosfet, en este caso utilizando dos transistores bipolares en
configuracién push-pull, conformando un circuito capaz de
suministrar hasta 2,5 A a la gate (Figura 6).

Evaluacion de desempeiio

La evaluacion de desempeiio se realizé midiendo el com-
portamiento de las variables de estado del convertidor en
arranque y operacidon estacionaria. Luego se observé el
desempeno del control frente a un incremento de la carga
de salida del 20 %.

En las figuras Figura 7 y Figura 8, y en el plano de fase
mostrado en la Figura 9, se puede observar el comportamien-
to de las variables de estado del sistema luego de 100 ms de
operaciéon. Como se aprecia, el sistema busca su punto de
equilibrio a través de una variacién suave de sus variables
de estado. La corriente de entrada no supera los 2,3 A, valor
muy inferior al pico de 5,5 A registrado por el sistema de
control en lazo abierto. El voltaje de salida tampoco presenta
grandes sobrepasos (inferior a 35 V), los cuales son normales
de esperar en un sistema con filtro capacitivo en su salida. El
valor inferido por la unidad de control difuso-deslizante du-
rante este mismo intervalo de tiempo, se puede observar en
la Figura 10.

Voltaje de salida con control difuso
35 T T

i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo [s]

Figura 7. Voltaje de salida en arranque con carga nominal
(R, = 60Q).

Como se menciond, el desempeifio dindmico del esquema
de control se evalud aplicando un cambio de carga al conver-
tidor y midiendo el comportamiento en las variables de esta-
do. La carga se increment6 en un 20 %, reduciendo su valor
resistivo de 60Q a 50Q. Las figuras Figura 11 y Figura 12
muestran el comportamiento detectado tanto en el voltaje de
salida como en la corriente de entrada.

Corriente de entrada con control difuso
25 T T

15 q

0.5 ‘

0 i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

tiempo [s]
Figura 8. Corriente de entrada en arranque con carga nominal
(R = 60Q).

Plano de fase
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Voltaje de salida [V]
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o

0 i i
0 05 1 15 2 25

Corriente de entrada [A]
Figura 9. Plano de fase control difuso-deslizante.

Comportamiento del ciclo util con control difuso—deslizante
0.7 T T T T

0.5

00 OAGJZ 0})4 OA‘OG 0.:38 0.1
tiempo [s]
Figura 10. Comportamiento del ciclo ttil durante los 100 ms

iniciales del control difuso-deslizante.

Conclusiones

En éste trabajo de investigacion se ha realizado la evalua-
cién de una posible implementacién de un control hibrido
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Figura 6. Circuito impreso del driver en configuracion push-pull.

Voltaje de salida con control difuso
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Figura 11. Voltaje de salida en arranque con variacion de

carga (de 60Q a 50Q).

Corriente de entrada con control difuso
25 T T

15 q

0.5 ' q

0

i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo [s]

Figura 12. Corriente de entrada en arranque con variacion de
carga (de 60Q a 50Q).

en donde los sistemas de 16gica difusa son utilizados como
herramienta auxiliar en el diseio de controles deslizantes en
modo de corriente para reguladores conmutados DC/DC tipo
boost. Este convertidor, de particular interés para el grupo de
investigacion ARMOS, posee una dindmica de fase no mini-
ma alrededor de su punto de equilibrio, raiz del interés en el
desarrollo de su esquema de control.

Se desarrolla una estructura de control hibrida difuso-
deslizante para el convertidor elevador tipo boost, utilizando
como plataforma base el control en modo de corriente (in-
cluyendo en la topologia dos lazos de control, uno de volta-
je y uno de corriente, sustentado esto en las necesidades de
regulacion de voltaje y estabilidad), e implementando estra-
tegias de control deslizante y sistemas de 16gica difusa a fin
de introducir algin grado de comportamiento adaptativo en
el sistema.

Los resultados sobre un prototipo de laboratorio de la es-
trategia de control sobre un disefio de prueba con potencia de
salida de 10 W, muestran no sélo la capacidad de regulacién
del voltaje de salida, sino estabilidad, una alta velocidad de
respuesta, valores reducidos de transitorios, principalmente
el de corriente de arranque, y una gran inmunidad frente a
cambios fuertes en la carga de salida. Esta excelente respues-
ta dindmica es incluso mejor que la reportada por el control
difuso directo en investigaciones previas del grupo de inves-
tigacion, en donde frente a cambios en la carga se registraron
sobrepasos en la salida del 12 % al 18 % con tiempos de es-
tabilizacion de 50 a 70 ms (Martinez y Galvis, 2006).

El hecho de que el sistema de control hibrido se estruc-
ture sobre un control en modo de corriente, deja abierta la
posibilidad de replantear las superficies de control, es decir,
las corrientes de referencia, a fin de incluir en esta estructu-
ra capacidades adicionales de correccion activa del factor de
potencia. Tal proyeccién se evaluard en futuros trabajos del
grupo de investigacion.
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administracion publica bajo entorno web
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El sistema de gestion y control de interventorias brinda una opcién al manejo de la informacién
contractual de las entidades del estado a nivel nacional. Se presenta como un sistema basado en
la arquitectura de aplicaciones distribuidas en .NET, que usa la metodologia Rational Unified
Process (RUP). Esto le permite realizar un levantamiento exhaustivo de requerimientos con
el cual detecta los defectos en las fases iniciales, intenta reducir el nimero de cambios tanto
como sea posible y el disefio genérico intenta anticiparse a futuras necesidades. Entre los
principales aportes que brinda el sistema estd la continuidad en el negocio, la escalabilidad de
la aplicacidn, la disponibilidad y tiempos de respuesta mucho mds bajos, ademds de solucionar
el problema de la falta de fiabilidad de la informacidn, ya que se estandariza de una entidad
para todos sus funcionarios, evitando la redundancia de informacién.

Palabras clave: administracion publica, control de interventorias, RUP, sistema de gestién

The management and control system of auditing provides an option to manage the
contractual information for state agencies nationwide. It is presented as a system based on
the architecture of distributed applications in .NET, using the methodology Rational Unified
Process (RUP). This allows it to conduct a comprehensive survey of requirements with which
detects defects in the early stages, trying to reduce the number of changes as much as possible
and the generic design attempts to anticipate future needs. The main contributions provided
by the system is the continuity in the business, scalability of the application, availability and
much lower response times, in addition to solving the problem of the lack of reliability of the
information, as it standardizes the an entity all its officers, avoiding redundancy of information.

Keywords: audits control, management system, public administration, RUP

Introduccion

Un contrato es un acuerdo de voluntades que crea y trans-
mite derechos y obligaciones. En cada pais existe un sistema
de requisitos diferente, pero el concepto bdsico de contrato
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es, en esencia, el mismo. La divergencia de requisitos tiene
que ver con la variedad de realidades socio-culturales y juri-
dicas de cada uno de los paises.

Una de las partes vitales de la contratacion es la interven-
torfa, la cual se encarga de la supervision los contratos, de
que el acuerdo, las obligaciones y el objetivo principal del
contrato se estén cumpliendo. En el caso de la contratacién
publica esta figura es indispensable por su labor social, pues
los recursos que se disponen para la consecucién de los con-
tratos son parte del recurso publico. En el mundo son po-
cos los avances de la tecnologia frente a esta necesidad. Las
empresas tienen conocimiento de la complejidad de la inter-
ventoria y lo necesario de una adecuada interventoria, pero
son pocas las entidades que se encargan de darle una solu-
cién adecuada a esta problemadtica. Se puede ver que desde
el mismo momento de la asignacidén, simplemente se logran
implementar algunas herramientas para seguimiento de con-



42

tratos y necesidades puntuales, mas no se toman en cuenta
los criterios que tienen establecidos las entidades para la de-
signacién de esta figura.

En Colombia, los avances en el area de la contratacion
donde se definen las funciones del interventor, ha cobrado
mucho valor en el d&mbito de las entidades estatales. El uso
de la tecnologia para brindar soluciones o herramientas co-
laborativas con el fin de mejorar el proceso de designacién
de interventores en un ambiente web que sea de facil mane-
jo para los usuarios, permitird una alta disponibilidad de la
informacién no ha sido tenido en cuenta (Nielsen, 2000).

A través de este documento se presenta una arquitectura
de aplicaciones distribuidas bajo protocolos de invocaciones
remotas, donde los recursos fisicos se encuentran en varios
servidores como lo es el servidor de bases de datos, el ser-
vidor de aplicaciones, ademds de correr bajo entorno web
(Silberschatz y Korth, 2011; Welling y Thomson, 2009). La
implementacién de una arquitectura de aplicaciones distri-
buidas brinda una alta disponibilidad de informacidn, permi-
tiendo que se abra la conexién al servidor solo cuando se
necesite; al cerrar la conexidn se deja al servidor de bases de
datos libre de sobrecarga de trabajo, sin congestionar la red
(Pressman, 2010).

La finalidad de este proyecto consiste en entregar una so-
lucién que permita garantizar la continuidad del negocio, per-
mitiendo el acceso de la informacién a los funcionarios que
trabajen con el nombramiento de interventores e impulsando
a la empresa a trabajar con tecnologias actualmente en uso
en todo el mundo, la cual le entrega un valor agregado dado
su costo/beneficio. La solucidén propuesta es un sistema de
gestion y control de interventorias para la contratacion de la
administracion publica bajo entorno web.

Para el desarrollo metodoldgico del sistema se hace uso
de la metodologia Rational Unified Process (RUP). Como
primera medida se realizé la definicidn, planeacién y organi-
zacién del proyecto, donde se formuld el problema y la solu-
cioén a desarrollar, teniendo en cuenta los alcances y delimi-
taciones obtenidas, el tiempo y herramientas utilizadas.

En la fase de modelado, se recopild la informacién necesa-
ria para poder comprender y dar un mejor enfoque al manejo
de la informacion contractual de las entidades territoriales,
durante el andlisis se desarrollaron y depuraron los diagra-
mas para después realizar los disefios de las interfaces que
comprendieron el portal y la base de datos que almacena la
informacion utilizada.

Posteriormente se describe la implementacion del siste-
ma, las pruebas desarrolladas y se exponen las conclusiones
que se generaron en este proyecto. Finalmente, se anexa el
manual de usuario, que describe los procesos de ingreso y
correcto uso.
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Metodologia

El proyecto se basard en la metodologia RUP, la cual
es un proceso de desarrollo de software. A través de la
historia se han desarrollado varios modelos de proceso de
software (paradigmas de desarrollo) cada uno con sus ven-
tajas, desventajas y utilidad en algunos tipos de proyec-
tos y problemas. Al igual que cualquier notacién, el proce-
so unificado actda como un modelo que puede adaptarse a
cualquier tipo de proyecto y empresa (grandes y pequefias)
(Booch, Rumbaugh, y Jacobson, 2005).

RUP divide el proceso de desarrollo en ciclos, teniendo un
producto al final de cada ciclo. Cada ciclo se divide en cuatro
Fases:

e Inicio
Elaboracién
Construccion
Transicion

Fase de inicio

Se establece la oportunidad y el alcance del proyecto. Se
identifican las entidades externas con que se trata (actores)
y se define la abstraccidn, es decir, la interaccién en un alto
nivel de abstraccion.

e Identificar los casos de uso

e Describir algunos en detalle

La oportunidad de negocio incluye:

e Estimacion de recursos necesarios

e Plan de las fases incluyendo hitos

Productos:

e Un documento de visién general

e Requerimientos generales del proyecto

o Caracteristicas principales

e Restricciones

Fase de elaboracion

Objetivos:

e Analizar el dominio del problema

e Establecer una arquitectura base sélida

e Desarrollar un plan de proyecto

e Eliminar los elementos de mayor riesgo para el desa-
rrollo exitoso del proyecto

Fase de construccion

En esta fase, los componentes restantes se desarrollan y
se incorporan al producto; todo tiene que pasar por pruebas.
Productos:

e Elproducto de software integrado y corriendo en la pla-
taforma adecuada.

e Manuales de usuario.

e Una descripcion del release actual.
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Fase de transicion

El objetivo es entregar el software desarrollado a la comu-
nidad de usuarios. En esta fase se incluye:

e Pruebas con el cliente

e Ejecucion paralela con sistemas antiguos.

e Entrenamiento de usuarios.

Distribucion del producto

Propuesta de software. El sistema de gestién y control de
interventorias para la contratacion de la administracién pu-
blica bajo entorno web, brinda transparencia, eficiencia y uso
de tecnologias de la informacién para dar solucién a la pro-
blemadtica descrita. Ello se alcanza con la implementacién de
la base de datos de contratacién en el motor de bases de datos
SQL Server de Microsoft, y se trabaja la arquitectura de apli-
caciones distribuidas de .NET, la cual permite que el sistema
de informacion sea distribuido en diferentes recursos fisicos
para su procesamiento y correcta ejecucion. Dicho uso brinda
una continuidad en el negocio, escalabilidad de la aplicacion,
disponibilidad y tiempos de respuesta mucho mas bajos, ade-
mads de solucionar el problema de la falta de fiabilidad de la
informacion, ya que se estandariza los datos de una entidad
para todos sus funcionarios.

Arquitectura

La arquitectura de aplicaciones considera todos los sis-
temas como conjuntos de servicios en cooperaciéon que se
encuentran agrupados en los siguientes niveles (Meier et al.,
2003) (Figura 1):

e Servicios de usuarios

e Servicios empresariales

e Servicios de datos

l nmanoe Feemoion e e Apraciones |
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Figura I. Arquitectura de la solucion.

Con la arquitectura l6gica se logra identificar los tipos ge-
néricos de servicios que siempre estan presentes en cualquier
sistema, de forma que se pueda garantizar la segmentacion
adecuada para impulsar la definicién de interfaces entre ni-
veles.

Servicios de usuarios

Es la interaccion del cliente con el sistema, el cual brinda
un puente con los servicios empresariales. En esta se hacen
autenticaciones del sistema de seguridad.

Servicios empresariales

Los servicios empresariales proporcionan la funcionali-
dad basica del sistema y encapsulan la l6gica empresarial,
estos se caracterizan por ser independientes del canal de en-
trega de los datos. Lo anterior brinda al aplicativo canales
nuevos de datos y sistemas de servidor nuevos y diferentes.

Servicios de datos

Estos proporcionan el acceso a datos (alojados en los 1i-
mites del sistema) y a otros sistemas (de servidor). Para este
aplicativo los servicios de datos encapsulan reglas de acceso
y formatos de datos especificos.

Modelo fisico de implementacion. Los niveles 16gicos
anteriormente descritos pueden estar distribuidos fisicamente
en diferentes equipos para nuestra aplicacion.

Nivel de aplicaciones remoto

Este nivel de aplicaciones remoto se implementa para los
escenarios de internet en los que el nivel web es indepen-
diente de una red perimetral (también denominada DMZ, zo-
na desmilitarizada y sub-red protegida) y estd separado de
los usuarios finales y del nivel de aplicaciones remoto por
servidores de seguridad de filtrado de paquetes (Figura 2).
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Figura 2. Nivel de aplicaciones remoto (Meier et al., 2003).

Arquitectura de seguridad

En la Figura 3 se muestra el modelo de niveles de apli-
caciones remoto con el conjunto de servicios de seguridad.
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Estos servicios los proporcionan principalmente los servi-
cios de internet information server (IIS), ASP.NET, la aplica-
cion de servicios empresariales y SOL Server. Los canales se
protegen con una combinacién de Secure Socket Layer (SSL)
o IPSec.
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Figura 3. Nivel de aplicaciones remoto (Meier et al., 2003).

Pruebas

Las pruebas de rendimiento se elaboraron sobre una confi-
guracion bdsica de servidor de rendimiento medio, via LAN
arrojando los siguientes resultados (Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3,
Tabla 4, Tabla 5, Figura 4, Figura 5 y Figura 6).
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Figura 6. Errores.

Resultados y conclusiones

Se realiz6 la implementacién de un sistema de informa-
cion basado en la arquitectura de aplicaciones distribuidas en
.NET que permite el manejo de la informacién sobre los pro-
cesos contractuales que gestionan las entidades del Estado,
sujetas al régimen de contratacion establecido en el Estatuto
General de Contratacion.

Usando el Portal Unico de Contratacién como marco de
referencia para la elaboracién del sistema de informacién se
logré identificar las principales necesidades de las entidades
publicas frente al manejo de la informacién estatal, relacio-
nado con el manejo de procesos de contratacién, logrando
orientar el sistema a solventar estas necesidades.

El sistema de gestién de interventorias para la contrata-
cion de la administracion publica bajo entorno web se desa-
rrolla bajo una arquitectura de aplicaciones distribuidas de
NET. Ella permite distribuir los diferentes recursos de soft-
ware de la solucién en una WAN o una LAN ofreciendo una
mayor disponibilidad de informacién, escalabilidad del sis-
tema, y mejores tiempos de respuesta.

El hecho de utilizar procedimientos almacenados en bases
de datos, brinda mayor seguridad de la informacién y una
mayor disponibilidad del canal.

El sistema de gestion estandariza la informacion tanto de
contratistas como de interventores. Con esto se busca un ma-
nejo de informacién transparente y eficaz, facilitando labores
de control de gestién de designacioén de interventores.

La implementacidn del sistema, establece una ayuda para
los funcionarios de las diferentes entidades estatales como
una herramienta que permite hacer un manejo transparente
de la informacion de caracter contractual, incentivando a las
entidades a hacer uso de tecnologias de la informacién para
el apoyo de sus procesos.

En la fase de andlisis se identifican todas las entidades que
intervendran en el sistema, permitiendo una mejor concep-
cién de los requerimientos y caracteristicas que se necesitan
para el desarrollo de una herramienta sélida.

El implementar interfaces mas amigables para el usuario,
permite que los funcionarios se familiaricen rdpidamente con
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Tabla 1
Resumen
Profile Profiles performed Profiles with emrors Pages perfoormed Pages with emrors ‘
uno 4584 (1} 22.887 0 ‘
Total 4584 (1} 22887 0 ‘
Hits performed Hits with emors Total KBytes sent Total KBytes received
22887 [V} 10.952 280.466
22887 0 10.952 280.466
Tabla 2
Usuarios activos
Profile 0:00:00- 0:00:10 | 0:00:10- 0:00:20 | 0:00:20- 0:00:30 | 0:00:30- 0:00:40 | 0:00:40- 0:00:50 ‘
uno 20 20 20 20 20 ‘
Total 20 20 20 20 20 ‘
0:00:50-
0:01:00 == ‘
20 20 |
20 20 |
Tabla 3
Pdginas con errores
Profile 0:00:00- | 0:00:10- | 0:00:20- | 0:00:30- | 0:00:40-
0:00:10 |0:00:20 | 0:00:30 |0:00:40 | 0:00:50
uno 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 (1] 0
0:00:50-
cot:00 | T°H
0 (1]
0 (1]

el portal, logrando un uso recurrente del mismo, a la vez que
se facilitan las labores cotidianas.
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Tabla 4

Tiempo de respuesta en segundos

Tabla 5

Tiempo de respuesta en segundos

BORRE
Name Time 0:00:00- 0:00:10 0:00:10- 0:00:20 0:00:20- 0:00:30
uno.page_1:
http://192.168.0.4/demo_uno/super_admin | Min 0,02 0,03 0,03
.aspx
Avg 0,06 0,05 0,04
Avg90 0,22 0,11 0,1
Max 0,49 0,07 0,08
uno.page 2
http://192.168.0.4 demo_unolindexaspx | 0,02 0,03 0,03
Avg 0,05 0,05 0,05
Avg90 0,08 0,06 0,06
Max 0,21 0,11 0,1
uno.page_3:
httpe//192.168.0.4/demo_unoindexaspx | " 0,04 0,04 008
Avg 0,05 0,05 0,05
Avg90 0,13 0,12 012
Max 0,13 0,08 0,08
Name Time 0:00:30- 0:00:40 0:00:40- 0:00:50 0:00:50- 0:01:00 ‘
uno.page 1:
hitp://192.168.0.4/demo_uno/super_admin | Min 0,03 0,03 0,04
.aspx
Avg 0,05 0,05 0,05 |
Avg90 0,11 0,11 0,12 |
Max 0,09 01 0,09 |
uno.page 2
http//192.168.0.4/demo_unofindexaspx | V" 0,02 0,03 0.08 ‘
Avg 0,05 0,05 0,06 |
Avg90 0,07 0,06 0,07 ‘
Max 0,13 0,16 0,11 |
uno.page 3:
httpx//192.168.0.4/demo_unolindexaspx | " 0,03 0,03 004 ‘
Avg 0,06 0,05 0,06
Avg90 0,13 0,12 014
Max 0,13 o1 01
Profile | 0:00:00- 0:00:10 | 0:00:10- 0:00:20 | 0:00:20- 0:00:30
uno 0 0 0
Total |0 (1] (1]
0:00:30- | 0:00:40- | 0:00:50- Total
0:00:40 | 0:00:50 | 0:01:00
0 0 (1]
V] V] (1]
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Este articulo presenta el diseflo y la elaboracién de un sistema de desarrollo para
microcontrolador Atmel, orientado a Controladores Logicos Programables, y especificamente
aplicado al proyecto de investigacion de la Universidad Distrital PLC-UD. El sistema se
encarga de generar un cédigo ejecutable para los PLCs, a partir del lenguaje estructurado STL.
Se realiz6 la investigacion con el fin de implementar el estudio y la aplicacién de la tecnologia
Atmel en subsiguientes proyectos, como también alcanzar, junto con una serie de trabajos
sefialados por otros estudiantes, los objetivos generales del proyecto de investigacion.

Palabras clave: Atmel, generacion de cédigo, microcontrolador, PLC, STL

This paper presents the design and development of a development system for Atmel
microcontroller, Programmable Logic Controllers oriented, and applied specifically to the
research project of the University District PLC-UD. The system is responsible for generating
executable code for PLCs from STL structured language. Research was conducted in order to
implement the study and application of Atmel technology in subsequent projects, as achieving,
along with a series of works identified by other students, the general objectives of the research

project.

Keywords: Atmel, code generation, microcontroller, PLC, STL

Introduccion

El proyecto de investigacion Diseiio e Implementacion
del PLC-UD pretende apropiar, asimilar y generar el cono-
cimiento necesario para crear una gama de PLCs que ten-
gan especificaciones similares a las tecnologias extranjeras.
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A pesar de esto, se pretende generar el beneficio de un menor
costo, a fin de ofrecer una alternativa a las pequefas y media-
nas empresas interesadas en aumentar y mejorar sus procesos
y su capacidad competitiva. Se necesita ahora un software de
programacion que se adapte a los requerimientos de tal tarea
y que fundamentalmente sea de facil manejo para el alcance
de todos los interesados en desarrollarlo.

Se define el lenguaje STL (Statement List) como estructu-
ra gramatical segtin los criterios de la norma estdndar IEC
61131 (Otto y Hellmann, 2009; Pereira, Lima, y Martins,
2011) que cubre los lenguajes de programacién para PLCs
(Economakos y Economakos, 2009; Siemens, 2010). Se tra-
ta de un lenguaje estructurado de alto nivel con una sintaxis
similar a la del PASCAL, el cual con las adecuadas técni-
cas de compilacidn generard un lenguaje de miquina para el
desarrollo Atmel.

El articulo se estructura de la siguiente forma. La seccion
2 presenta la formulacién del problema, en particular el len-
guaje STL para el PLC-UD. La seccién 3 muestra los deta-
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lles del proceso de compilacion desde los puntos de vista de
Iéxico y sintactico. La seccién 4 detalla el generador de c6-
digo y el uso de memoria. La seccién 5 muestra los detalles
de la implementacién hardware, y la seccién 6 concluye el
articulo.

Formulacion del problema: Lenguaje STL para el
PLC-UD

La estructura general de un programa en STL se presenta
en la Figura 1. La coloracién del fondo del texto, utilizada
en este articulo, facilita su ubicacién dentro del proceso de
compilaciéon mostrado en la Figura 2.

pragma id (*comentarios®)

uses id, ..... id;

program id;

bloque_de_declaraciones_de variables
bloque_de_declaraciones_de_constantes
bloque_de_funciones_y_procedimientos
begin

bloque_de_declaraciones_de _variables
bloque_de_declaraciones_de_constantes
listado_de _instrucciones

end.
Figura 1. Estructura general de un programa en STL.

Como se puede observar el programa inicia con la direc-
tiva pragma, la cual se utiliza para dar informacién al com-
pilador, como la gama del PLC, o el nucleo utilizado; esta
directiva es opcional. La instruccién uses le indica al com-
pilador que incluya los archivos de cabecera indicados por
un identificador asociado. Este se utiliza para incluir libre-
rias de funciones o de mdédulos del PLC, en caso de incluir
mas de un archivo, se separan los identificadores con comas.
La directriz anterior también es opcional (Vargas y Martinez,
2008).

Se inicia el programa principal con la palabra reservada
programy un identificador asociado, seguido del simbolo (;).
Se procede a declarar las variables, las constantes y por ulti-
mo las funciones o procedimientos. Todos estos bloques de
declaraciones son opcionales, pero se debe respetar el orden
indicado (Economakos y Economakos, 2009).

Una vez realizadas todas las declaraciones requeridas, se
inicia la rutina principal propiamente dicha (cuerpo del pro-
grama). Esta comienza por la palabra reservada begin y con-
tinta por los bloques de declaracion de variables y constantes
locales. En este caso, también son opcionales y al igual que
en las globales se debe respetar el orden de declaracién (las
funciones y los procedimientos también poseen estos bloques

Tabla 1
Tipos de datos
No. De
Tipo Identificador Bits
Booleano BOOL 1
Entero INT 16
Entero sin signo UINT 16
Entero corto SINT 8
Entero corto sin USINT 8
signo

de declaracién). El programa finaliza con la palabra reserva-
da end, seguida del simbolo de punto.

Todas las instrucciones en STL finalizan con (;) a menos
que se trate de un bloque de instrucciones, el cual empieza
por begin y finaliza con end.

Los tipos de datos definidos son: boléanos (BOOL), en-
teros, enteros sin signo, enteros cortos, y enteros cortos sin
signo (Siemens, 2010), especificados en la Tabla 1.

Se utilizardn los cuatro tipos de operadores: aritméticos,
l6gicos, de comparacion y de asignacion. Los aritméticos son
aquellos usados en expresiones matematicas, estos son: +, -,
*, /,% y corresponden respectivamente a suma, resta, mul-
tiplicacién, division y médulo. Los operadores 16gicos son:
and, or y not, correspondientes a las operaciones ldgicas vy,
0, y negacidn. Estos se utilizan inicamente para variables de
tipo BOOL, y en la evaluacién de condiciones. Los operado-
res de comparacion son: =, <>, <, >, <=, >=y corresponden
a: igual, diferente, menor a, mayor a, menor o igual y mayor
o igual. Los operadores de comparacion se utilizan para rela-
cionar expresiones en las estructuras condicionales. El resul-
tado de las operaciones de comparacién siempre es un valor
booleano. Finalmente, el operador de asignacién :=, encar-
gado de transferir el contenido de una variable o el resultado
de la evaluacién de una expresion a otra variable (ubicada a
la izquierda del operador) (Vargas y Martinez, 2008).

Proceso de compilacion

El compilador funciona recibiendo un archivo de entra-
da, llamado cédigo fuente y generando un archivo de salida
llamado cédigo objeto o cédigo maquina. El coédigo fuente
es un archivo escrito en lenguaje STL, el cédigo objeto es
un archivo escrito en lenguaje ensamblador correspondien-
te al microcontrolador de Atmel, en este caso de la fami-
lia MCS 80C51 (AT89S52) y actuard como nucleo del PLC
(Lobov, Popescu, y Lastra, 2006; Sun, Tian, y Dong, 2009).

Dicho proceso de compilacién estd dividido en varias par-
tes funcionales: los analizadores léxico, sintictico y semdn-
tico, el generador de cédigo y el manejador de errores (Fi-
gura 2) (Sousa y Carvalho, 2003; Zhou y Chen, 2009). Para
independizar el compilador del procesador utilizado, y con el
fin de generar el c6digo para diferentes maquinas, se dividié
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la aplicacién en dos partes llamadas compilador y genera-
dor de codigo. El compilador recibe como entrada el archivo
STL y genera un archivo de salida en un lenguaje intermedio,
este incluye los analizadores 1éxico, sintdctico y semdntico.
Por su parte el generador de cédigo recibe como entrada el
archivo en lenguaje intermedio y produce el archivo de salida
en lenguaje ensamblador (Aho, Lam, Sethi, y Ullman, 2006;
Teufel, 1998).

En el compilador, la parte de andlisis 1éxico se encarga
de recibir un flujo de caracteres (cédigo fuente) y convertir-
lo en simbolos facilmente reconocibles y asi simplificar el
trabajo de las fases posteriores. También estd encargado de
retirar del cédigo fuente los comentarios y los caracteres in-
necesarios. Por su parte, el analizador sintictico tiene como
labor reconocer si las cadenas de simbolos de entrada estdn
correctamente ordenadas en dependencia de la gramatica del
lenguaje, es decir si el cddigo fuente estd escrito correcta-
mente. El analizador semadntico se encarga de interpretar las
cadenas de entrada y determinar su significado, es decir es la
parte del compilador que fraduce el cédigo fuente; para este
caso dicha interpretacion se refleja en el codigo intermedio
(Vargas y Martinez, 2008).

Anélisis léxico

El proceso de andlisis 1éxico se implement6 utilizando una
tabla de simbolos, la cual contiene todas las palabras reserva-
das del lenguaje STL, con algunos otros datos ttiles para las
siguientes fases de la compilacion. También estd encargado
de eliminar comentarios y caracteres innecesarios tales como
tabuladores, espacios y fines de linea, ademds de dejar todo
el archivo de entrada en minusculas (el lenguaje no es case
sensitive). Todo esto, con el fin de simplificar el proceso de
andlisis.

La técnica de andlisis consiste en una busqueda lineal so-
bre la tabla de simbolos, es decir el archivo de entrada se lee
cardcter por cardcter y se va cargando en un pequeilo buf-
fer, el cual es comparado con cada uno de los simbolos de
la tabla. Para esto se declara un objeto de la clase Symbol-
Chart y se carga desde un archivo de texto plano con todos
los simbolos terminales del lenguaje. A continuacién (Ta-

bla 2) se muestra parte de la tabla de simbolos del compilador
(Vargas y Martinez, 2008).
Anélisis sintactico

Para esta parte del proceso se utilizé el método de andlisis
descendente recursivo. Este consiste en segmentar el andlisis
desde el simbolo inicial descendiendo por las ramas del arbol
de andlisis sintdctico hasta las hojas (simbolos no terminales)
y asi decidir si una cadena de entrada pertenece o no al len-
guaje definido (Aho et al., 20006).

La técnica de implantacién utilizada fue el andlisis sintdc-

tico descendente tabular (Figura 3), que es una forma gene-
ralizada de andlisis descendente. Este tipo de analizador no

Tabla 2

Tabla de simbolos del compilador
1 $Operator | $Nothing| 1_| 65535
9 $Operator | $Nothing |9 | 65535
+ | ADD | $Operator | $Nothing | 10 | 65535
* MUL | $Operator | $Nothing | 12| 65535
% | MOD | $Operator | $Nothing | 14 | 65535
= | EQ_ | $Operator | $Nothing| 15| 65535
=| LE | $Operator | $Nothing| 17| 65535
>=| GE $Operator | $Nothing | 18| 65535

es dependiente de la sintaxis del lenguaje, es decir no esta
escrito directamente para un lenguaje en especifico, sino que
toma la informacién necesaria para la compilacién de una
matriz de andlisis sintctico (Teufel, 1998).

Entrada

A+b*c+d$

»

Y
Pila

£

izador

|

Tabla de analisis
sintact

wT 2>

Figura 3. Andlisis sintactico tabular (Vargasy Martinez,
2008).

Para el andlisis sintdctico tabular se requiere una memoria
temporal (buffer) de entrada, una pila para las reducciones, y
una tabla de andlisis sintdctico. El buffer de entrada contiene
la cadena a analizar y en la pila se van cargando cada una de
las reducciones hechas por cada produccion.

La tabla de andlisis sintdctico es una matriz bidimensio-
nal que asocia el simbolo terminal a reducir, con el simbolo
terminal de entrada y contiene la produccién correspondiente
a cada pareja Terminal - No_terminal, tal que el analizador
sintdctico tenga solo una posible reduccién para cada caso.
Esto garantiza que el analizador no caiga en ciclos infinitos
de bisqueda o que se tenga que implementar retrocesos den-
tro del andlisis.

Analizador semantico

El andlisis semdntico se realiza a la par con el andlisis sin-
tactico, asociando acciones semdanticas a las producciones de
la sintaxis. Esta técnica se denomina traduccion dirigida por
la sintaxis, por medio de esquemas de traduccioén.
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Cédigo
Fuente
COMPILADOR
Léxico
<
Sintactico
Semantico
A 4
Cédigo Manejador
Intermedio De Errores

Generador
De Cddigo

Cédigo
Objeto

Figura 2. Proceso de compilacién (Vargas y Martinez, 2008).

Las acciones semdnticas consisten basicamente en el co-
digo intermedio asociado a cada produccién y algunas ope-
raciones internas, tales como manejo de variables tempora-
les e indicadores. Cuando se produce una reduccién de una
de las producciones, dicha accién semdntica se ejecuta (las
acciones semanticas estdn expresadas como subrutinas).

Durante este proceso se usan variables temporales, para
los célculos de expresiones de mds de un operador que en
teorfa debe ser un vector infinito de variables temporales.
Es claro que existen restricciones en cuanto disponibilidad
de memoria. Dichas variables temporales se declaran (por el
compilador) desde la tltima posicién de memoria de datos
utilizada por el usuario y su nimero depende de la cantidad
de operadores de la expresion aritmética mds larga presente
en el cédigo fuente (Vargas y Martinez, 2008).

Lenguaje intermedio

El lenguaje intermedio PLC-UD se define como un len-
guaje de cuadruplos o de tres direcciones, es decir que pa-
ra cada instruccién o linea de cédigo existirdin un maxi-
mo de cuatro palabras separadas por espacios. La primera

Reporte de

errores

palabra indica la instruccién u operador, las siguientes son
los nombres de las variables que van a ser los operandos
1y 2 y el dltimo es el nombre de la variable de resultado
(Vargas y Martinez, 2008). Por ejemplo: Lenguaje interme-
dio para el STL PLC-UD

Operador Op1 Op2 Res

Para realizar de una forma mas facil los saltos entre lineas
de cddigo, se incluye una numeracion al inicio de cada linea
y termina con dos puntos. Por ejemplo:

No. Operador Op1 Op2 Res
Linea:

Donde Op1 y Op2 pueden ser constantes, en dicho caso se
antepone el simbolo # al valor numérico requerido.

Existen instrucciones de tres, dos, uno y ningtn pardme-
tro, dentro de las instrucciones de tres pardmetros se encuen-
tran las aritméticas, las de comparacién y la mayoria de ins-
trucciones l6gicas. Dentro de las instrucciones de dos para-
metros se encuentran las de movimiento entre variables, de
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corrimientos y rotaciones, de operaciones con bits y de saltos
condicionales. Las instrucciones de definicién de variables,
de salto incondicional y llamada a procedimiento tienen un
Unico pardmetro. En el caso de los dos dltimos, se trata de una
referencia a una linea de programa; y en el de la definicidn,
el nombre de la variable. La instruccién de no operacion y la
de retorno de procedimiento no reciben pardmetros.

A continuacién en la Tabla 3 se muestra el listado com-
pleto de instrucciones del lenguaje intermedio definido para
el STL.

Equivalencias del STL intermedio. Cuando el com-
pilador encuentra expresiones de mds de dos operandos,
se encargard de reducirlas a expresiones mas simples (de
maximo dos operandos), utilizando variables temporales
(Vargas y Martinez, 2008). Por ejemplo:

F7:=(F2+C) +F1/F2*F3

Genera el c6digo intermedio:

7 ADDF2C_ D

& DV FiIF2_H

S MUL_H _ 2
1:ADD_10 _2_IB
11: MOVE _ B F7

Donde __10, __I1, __I2, _ I3 son variables temporales.
Esto es también aplicable a las expresiones de comparacion.

Para las sentencias se utilizardn los saltos condicionales e
incondicionales, asi como las instrucciones de comparacion.
Por ejemplo, el cédigo de la Figura 4 genera el cédigo inter-
medio de la Figura 5.

begin
repeat
begin
if( F1 =3#100 )then F2:=#10;
Q0_0:= true;
end
until (#0=3#1);
end.

Figura 4. Ejemplo saltos condicionales e incondicionales.

Para la implementacién de funciones el compilador debe
asignar memoria a las variables usadas como pardmetros, ha-
cer una carga de operandos antes de la llamada a la funcién o
procedimiento, después copiar el resultado en la variable de
salida (para el caso de las funciones). La variable de salida
tendrd el mismo nombre de la funcién.

Generador de codigo

La generacion de cédigo es la parte del proceso de compi-
lacion, en donde se tiene que conocer muy bien las carac-
teristicas de la maquina para la cual se tiene que traducir
el cédigo intermedio. Para el caso del PLC-UD gama Ce-
ro, se plante6 generar varias versiones del mismo utilizando

Tabla 3

Lenguaje intermedio
Instruccion Operador | Cadigo Intermedio
Suma + ADD Op1 Op2 Res
Resta - SUB Op1 Op2 Res
Multiplicacion * MUL Op1 Op2Res
Division / DIV Op1 Op2 Res
Modulo % MOD Op1 Op2 Res
Y AND AND Op1 Op2 Res
o) OR OR Op1 Op2Res
0 Exclusiva XOR XOR Op10p2 Res
Mayor que > GT Op10p2 Res
Menor que < LT Op10Op2 Res
Mayor o igual >= GE Op1 Op2 Res
Menor o igual <= LE Op1Op2Res
| Igual = EQ Op1Op2 Res
Diferente < NE Op1Op2Res
| Carga literal LIT ResK
Liamado CALL Line
Movimiento = MOVE Op1 Res
Valor absoluto ABS Op1 Res
Comimiento a la
izquierda SHL Op1 Res
Comimiento a la
derecha SHR Op1 Res
Rotacion a Ia
izquierda ROL Op1 Res
Rotacion a Ia
derecha ROR Op1 Res
| Negacion NOT NOT Op1Res
Intercambio EXCH Op1 Res
Intercambio
Intemo SWAP Op1 Res
Incremento INC Op1 Res
Decremento DEC Op1 Res
Colocar en
verdadero SET Op1 Res
Colocar en falso CLR Op1 Res
Saltar si
verdadero JPT Op1 Lbl
Saltar si falso JPF Op1 Lbl
Definicion  de
BOOL BOOL Name
Definicion  de
SINT SINT Name
Definicion  de
INT INT Name
Definicion  de
USINT USINT Name
Definicion de
UINT UINT Name
Salto
incondicional GOTO JUMP Line
No opere NOP NOP
Retomo de
procedimiento RET

51
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F1_10
100_H
_10

PR
B'-"l

_H _BO
10: JPF __BO(14)

11: LIT10 _H

12 MOVE _H F2

1% JUVP (19)

14 SET __BO

15 MOVE __B0QO 0
16:LITO__10
17:LT1_H
1&EQ_10 _H _B0
19: JPF __BO(7)

Figura 5. Cédigo intermedio para ejemplo saltos condiciona-
les e incondicionales.

diversas tecnologias, en este caso el procesador es AT89S52
de Atmel. Para futuras implementaciones del PLC-UD uti-
lizando alguna tecnologia diferente, seria necesario modifi-
car unicamente el generador de c6digo, esto es precisamente
la ventaja que trae la compilacién a un cédigo intermedio
con respecto a la compilacién directa a cédigo de maquina
(Vargas y Martinez, 2008).

El generador de cédigo recibe como entrada un archivo
de texto escrito en lenguaje intermedio STL PLC-UD. Este
generador es de tres pasadas, es decir realiza tres pasos de
lectura-reconocimiento; el primer paso es el reconocimien-
to de las variables definidas y su correspondiente asignacién
de memoria, el segundo es el reconocimiento de las instruc-
ciones ejecutables, y por dltimo la optimizacién de cédigo.
La salida del generador de cédigo es un archivo en lengua-
je ensamblador con el cédigo generado para el procesador
(con extension .asm), y un reporte de errores en un archivo
de extension .err (Vargas y Martinez, 2008).

El reconocimiento de variables reservadas se realiza por
medio de una tabla de simbolos (diferente a la tabla de sim-
bolos utilizada en las fases anteriores); la cual se carga desde
un archivo externo, a un objeto de tipo SymbolChart. Se de-
finié otro objeto de tipo SymbolChart para las variables de-
claradas por el usuario, esta se completa en el paso de asig-
nacién de memoria y es utilizada en las otras dos fases de la
generacion de cédigo. El proceso es similar al andlisis 1éxico
nombrado anteriormente (Vargas y Martinez, 2008).

Asignacion de memoria

La lectura del cédigo intermedio se hace en forma secuen-
cial, es decir que la asignacién se hace en dependencia del
orden en que se encuentren definidas las variables. Cuando
se encuentra una instruccion de declaracion, el generador de
codigo agrega el nombre de la variable pasada como paré-
metro en la tabla de variables (en la columna de componente
Iéxico) y genera el codigo correspondiente a dicha declara-
cion. Por ejemplo, la Figura 6 genera el c6digo mostrado en
la Figura 7.

(*Declaracién®)

338BIBBREES
LRI
A EEEL

|
i

Figura 6. Ejemplo declaracion de variables.

DEFINE vari 02e,0
DEFINE var2 02e,1
DEFINE var3 02e,2
DEFINE vard 02e,3
DEFINE var5 0204
DEFINE var6 0&,5

DEFINE A
DEFINE B 03)
DEFINE CL 031
DEFINE CH
DEFINE DL
DEFINE DH 034

DEFINE var7 02e,6
DEFINE var8 02,7
DEFINE var9 035,0

Figura 7. Cédigo para ejemplo declaracién de variables.

Obsérvese que para las variables INT y UINT se reserva
dos bytes de memoria, que se diferencian por la terminacién
H o L para las partes alta y baja respectivamente. Para las
variables BOOL se reserva un BIT en especifico de un regis-
tro, en el ejemplo se muestra que asi no se declaren estas va-
riables de forma consecutiva, el generador de c6digo asigna
bits consecutivos, hasta que se completan los 8 bits del byte
inicial; una vez se acabe el espacio se asigna a la siguien-
te variable BOOL al primer BIT de la siguiente posicién de
memoria libre.

Instrucciones ejecutables

Una vez hecha la asignacién de memoria y completa la ta-
bla de variables, se procede a hacer la fase de reconocimien-
to de instrucciones ejecutables. Esta parte de la generacién
de cédigo se divide en varios pasos: el reconocimiento de la
instruccidn, la comprobacién de tipos, la busqueda e inclu-
sién del archivo .asm asociado, el reemplazo de operandos
y la indicacién de los errores detectados (Vargas y Martinez,
2008).

Reconocimiento de instrucciones. Al leer el archivo de
entrada se busca correspondencia con la tabla de simbolos.
En este caso, para facilitar el proceso, se dividi6 dicha tabla
en dos: de simbolos, donde estdn definidas las palabras re-
servadas y en la otra se definen las variables a utilizar. Una
vez se encuentra relacion, se leen los demds parametros de
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la tabla, para comprobar los tipos de los operandos en de-
pendencia del tipo de instruccidn; las tablas de simbolos y de
variables entregan la informacion necesaria para dicha com-
probacién. Una vez conocidas las restricciones de tipos de
cada instruccién (por medio de la tabla de simbolos) se pro-
cede a comprobar el tipo de cada operando (este es cargado
en la tabla de variables, durante el proceso de asignacién de
memoria).

Busqueda e inclusion del archivo ASM. Por medio de
la informacién de las tablas de simbolos y de variables acer-
ca de los tipos de los operandos, se busca el archivo .asm
con la rutina en lenguaje ensamblador correspondiente a la
instruccién reconocida. Una vez ubicado el archivo se car-
ga en una memoria temporal, para ser incluido en el archivo
de salida. Esta bisqueda se hace necesaria debido a que las
rutinas .asm estan guardadas en archivos de texto indepen-
dientes y ordenadas en dependencia del tipo de operandos
(rutinas de 1, 8 y 16 bits y rutinas para operandos con signo)
(Vargas y Martinez, 2008).

Las rutinas en lenguaje ensamblador utilizan variables ge-
néricas (inician con doble cardcter _), con el fin de que una
vez cargadas en la memoria temporal se cambien los nombres
de estas por los nombres de los operandos reales. Existen
ademds variables incluidas en el banco de memoria del PLC
que se utilizan para propdsitos generales, como en la trans-
ferencia de registros entre bancos, estas deben ser cargadas
con anterioridad con el valor real de los operandos.

Existen instrucciones que requieren llamadas a funciones
en lugar de incluir directamente el c6digo, debido a lo exten-
so de la rutina en si; este es el caso de las comparaciones de
operandos con signo.

En este caso se incluird el cédigo de la rutina de dicha
comparacion al final de todo el cédigo generado. Las etique-
tas también son genéricas, y serdn reemplazadas en el gene-
rador de cédigo, por etiquetas reales en dependencia de un
contador de saltos interno. En general una vez cargada la ru-
tina .asm en la memoria temporal se procede a reemplazar las
variables, indicadores de banco y etiquetas genéricas de este,
por los nombres reales de las variables. Estos valores reales
a su vez se suman al archivo de salida.

Deteccion de errores por linea. Durante el reconoci-
miento de instrucciones y la confirmacién de tipos de ope-
rando, el generador de c6digo detecta los errores de escritura
en el cdédigo intermedio, estos son: errores de escritura de
la instruccién, operandos de tipos invalidos en dependencia
del tipo de instruccidn, tipos diferentes entre los operadores
de una misma instruccion, referencias a variables no declara-
das y deteccion de pardmetros innecesarios. Estos errores se
registran en un reporte de errores, un archivo con extension
.err; en caso de encontrarse alguno el archivo .asm se crea
vacio (Vargas y Martinez, 2008).

Optimizacion del cédigo

En este paso del proceso se realiza una pasada por la me-
moria de salida definitiva antes de guardar el archivo final,
con el fin de reducir si es posible el ntimero de lineas de c6-
digo médquina y ahorrar espacio en la memoria de programa.

En este caso la parte a optimizar del cddigo generado son
los saltos entre bancos de memoria de datos. Cuando se reali-
za cualquier instruccién de mds de un operando, se tiene que
hacer un salto de banco, para transferir los operandos ubica-
dos en diferentes bancos al banco de memoria donde se en-
cuentra el resultado; en este proceso se pueden presentar sal-
tos consecutivos al mismo banco de memoria. El optimizador
de cddigo realiza una lectura secuencial del buffer de salida'y
elimina los saltos de banco innecesarios (Vargas y Martinez,
2008).

Implementacion del hardware

Para la programacién del microcontrolador Atmel y la ve-
rificacion del funcionamiento del cédigo generado, es nece-
sario contar con una herramienta que emule funciones pro-
pias del PLC-UD gama cero, que cumpla con las especifica-
ciones técnicas y ademas sea de fécil operacion.

Implementamos la programacién ISP (In-System Pro-
gramming) utilizando su fécil disefio en estos microcontro-
ladores y demds ventajas propias, entre otras porque funcio-
na con el software gratuito provisto por Atmel. En general,
el circuito debe cumplir los siguientes requisitos minimos
(Atmel, 2006).

e Microcontrolador AT89S52 con alimentacién (regula-
da) aplicada, cristal y condensadores asociados conectados
(o circuito oscilador externo correctamente conectado y fun-
cionando).

e La interfaz de programacion que consiste simplemente
en buffers para las lineas de sefial, teniéndose presente las re-
ferencias de los resistores que varia con el circuito integrado
utilizado.

e Sefales del micro MOSI, MISO, SCK y RESET ca-
bleadas al conector previsto para la programacién ISP, sin
conflictos con posibles conexiones de la aplicaciéon (MOSI,
MISO, y SCK utilizadas como entradas/salidas de propdsito
general: P1.5, P1.6, P1.7) o de power-on-reset (RESET).

En la Figura 8 se muestra el esquema de la tarjeta imple-
mentada, la cual se basa en un microcontrolador el AT89S52,
que se constituye segtin el grupo de investigacion en el PLC
de gama cero con microcontrolador Atmel.

Resultados y conclusiones

Este articulo documenta el disefio e implementacién de un
sistema de desarrollo para el microcontrolador AT89S52 de
Atmel orientado a su uso en un PLC. El trabajo hace par-
te, se financia y orienta, bajo la coordinacién del proyecto
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Figura 8. Tarjeta ISP para AT89S52.
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de investigacién macro Diseiio e Implementacion del PLC-
UD de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. En
tal sentido, en éste proyecto se logré6 complementar desa-
rrollos previos, tomando bases del trabajo desarrollado en
(Vargas y Martinez, 2008), realizado también para el grupo
de investigacién. El proyecto da continuidad a esta labor, y a
su vez sirve de impulso y orientacién para futuras implemen-
taciones en diversos proyectos de investigacion.

Como meta destacable a mencionar, se logrd, al imple-
mentar esta herramienta de compilacién a lenguaje de ma-
quina, un progreso fundamental en la exploracién de nuevas
tecnologias, en particular de Atmel, ya que esta no ha sido
muy desarrollada a nivel de la Facultad Tecnoldgica de la
Universidad Distrital, y en general en el campo nacional.

Se definié un lenguaje STL, basandose en las normas es-
tdndar de la IEC 61131 y teniendo en cuenta los alcances del
PLC, y las limitaciones propias del hardware utilizado.

Se proporcion6 una herramienta hardware sencilla y fun-
cional, emuladora de funciones propias del PLC-UD gama
cero, basada en software provisto por Atmel.
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El presente documento describe el proceso de andlisis, disefio e implementaciéon de un
Sistema Bodega de Datos basado en Inteligencia de Negocios y soportado por un Sistema
Distribuido para la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. El sistema fue desarrollado
teniendo en cuenta la Metodologia RoadMap de inteligencia de negocios y la metodologia
Top-Down de sistemas distribuidos; Ademds de esto, se implementaron herramientas de
procesamiento analitico en linea OLAP (On Line Analytical Processing), procesos ETL
(Extraccion, Transformacion y Carga) y reportes para realizar el andlisis de los indicadores.

Palabras clave: bodega de datos, OLAP, RoadMap, sistemas distribuidos, SUE

This document describes the process of analysis, design and develops of a data warehouse
system based on Business Intelligence and supported by a Distributed System for Universidad
Distrital Francisco José de Caldas. The system was developed taking into account the
RoadMap methodology of business intelligence and Top-Down methodology for distributed
systems; addition, tools were implemented online analytical processing OLAP, ETL (Extract,

Transform and Load) and reports for analysis of indicators.

Keywords: data warehouse, distributed systems, OLAP, RoadMap, SUE

Introduccion

A nivel normativo en Colombia se ha establecido un siste-
ma para evaluar los procesos de gestion de las Universidades
Estatales, lo que dio origen al Sistema de Universidades Es-
tatales u Oficiales (SUE). El sistema fue creado por la Ley
30 de 1992 (articulo 81), para elaborar planes periddicos de
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desarrollo institucional, considerando las estrategias de pla-
neacién regional y nacional. Una de sus posibilidades de ac-
cion establece un sistema comin de indicadores de gestién
(Sistema Universitario Estatal (SUE), 2001). La Universidad
Distrital debe reportar afio tras afio los indicadores estableci-
dos por el SUE, lo cual en la actualidad es una tarea poco efi-
ciente, debido a que la Universidad no tiene su informacién
centralizada, ni sistematizada.

Como solucidn, en el presente documento se plasma el
proceso de disefio e implementacién del Sistema Bodega de
Datos para la administracion de los indicadores del Sistema
de Universidades Estatales (SUE), soportado por un sistema
distribuido, para la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. Como productos finales presentard reportes y vistas
de andlisis que responderdn a los requerimientos realizados
por algunos de los indicadores planteados por el SUE. El Sis-
tema Bodega de datos no dio respuesta a la totalidad de los
indicadores del SUE debido a que parte de la informacion
solicitada no existe en la Universidad. Por otro lado, la in-
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formacion existente estd en un nivel bajo de sistematizacién
y solo algunas dependencias brindaron acceso limitado a su
informacién (por politicas de seguridad de las mismas depen-
dencias) por medio fisico o magnético y vistas a las bases de
datos de sus sistemas de informacion.

A nivel técnico, se tratan temas como la inteligencia de
negocios (Cano, 2007), la arquitectura de inteligencia de ne-
gocios, bodegas de datos, OLAP, ETL. Dichos sistemas se
caracterizan por estar distribuidos con sus respectivas ven-
tajas, desventajas y propiedades. Para finalizar, en la parte
conceptual de indicadores, se mostrard su definicion, clasifi-
cacioén y sistemas de indicadores enfatizando en el Sistema
Universitario Estatal SUE.

El Sistema Bodega de Datos fue construido, para su con-
tenido en Inteligencia de Negocios, sobre la metodologia
RoadMap (la cual consiste en llevar el proyecto a través de
las seis fases de un proyecto de ingenierfa, cumpliendo con
16 pasos principales) y para la implementacion del sistema
distribuido la metodologia Top-Down. El desarrollo de las
anteriores metodologias se presentard a lo largo del docu-
mento.

Metodologia

Teniendo en cuenta que todos los proyectos de ingenieria
deben atravesar seis fases entre la creacion y la implemen-
tacion, siendo iterativo el proceso, que a su vez es mejorado
por la retroalimentacion, el proyecto sistema bodega de da-
tos no se aleja de esta premisa (Kimball y Ross, 2002). Por
tal razon, se decidié que para el desarrollo del proyecto se
combinaran dos metodologias, dada la complejidad del mis-
mo. La primera hace referencia a la construccién del sistema
bodega de datos y se basa en la Metodologia RoadMap. Para
el sistema distribuido, se utilizard la metodologia Top-Down.

La metodologia RoadMap consiste en llevar el proyecto
de BI (Business Intelligence) por diferentes etapas que ga-
ranticen la expansidon del mismo. Estd envuelta en las seis
etapas comunes de un proyecto de ingenieria, y con 16 pasos
para su desarrollo. Las etapas son mostradas en la Figura 1.
La numeracién indicada en ésta figura es explicada en la Ta-
bla 1.

La metodologia Top-Down consiste en fijar unos crite-
rios y especificaciones iniciales del proyecto en un nivel
jerarquico superior. Estas especificaciones de nivel supe-
rior son sucesivamente transferidas de un modo heredita-
rio a todas las partes del proyecto de los niveles inferio-
res (Aleixos, Patalano, Contero, Company, y Vila, 2001). La
metodologia estd compuesta por seis fases, cada una con ac-
tividades especificas por desarrollar. La integracién de las
dos metodologias a utilizar para el desarrollo del proyecto
es mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1
Integracion de metodologias
FASE METODOLOGIA ACTIVIDADES
z
‘Q | ROADMAP
2 INTELIGENCIA  DE | 1) Evaluacién del Caso de Negocio
o NEGOCIOS
= | TOPDOWN
< SISTEMA - No aplica
o DISTRIBUIDO
P4
ke IFI{\ﬁ'/EEII\(ABPéT\JCI A DE 2) Infraestrylctura de la Empresa.
% NEGOCIOS 3) Planeacion del Proyecto
L,L_' ;IOSE,I'E?/IVXN - Andlisis de las metas y restricciones.
3 DISTRIBUIDO Andlisis de los objetivos técnicos
4) Definicion de Requerimientos.
ﬁ\l?’é?lhél;l\zilm A DE 5) Andlisis de Datos.
@ NEGOCIOS 6) Prototipo de Aplicacion.
% 7) Andlisis del repositorio de Metadato
<
=z - .
< - Caracterizacion de la red existente.
glosl;EaVXN - Ané}l[sis de lared actual B ’ )
DISTRIBUIDO - Andlisis para la construccién de Cluster en Linux
ROADMAP — | 8) Disefio de la Base de Datos
INTELIGENCIA  DE | 9) Disefio de la ETL.
o) NEGOCIOS 10) Disefio del Repositorio de Metadatos
'E - Disefio de la topologia de red
2] - Seleccidn y configuracién del sistema operativo
= g%ﬁEaVXN - Seleccion del tipo de Cluster o Middleware
DISTRIBUIDO - Modelo de nombres y direccionamiento
- Disefio de politicas de seguridad
11) Desarrollo de la ETL,
:?\IQI'IEEI’\(AE%T\JCIA DE 12) Desarrollo de la Aplicacién,
z NEGOCIOS 13) Mineria de Datos,
8 14) Desarrollo del Repositorio de Metadatos
o
E - Instalacién y configuracién de sistemas operativos
= - Configuracién de servicios y protocolos de red
% TOPDOWN - Instalacién 'y configuracion de servidores de
Q SISTEMA aplicaciones
o DISTRIBUIDO - Instalacién y configuraciéon de motores de bases de
datos
- Implementacién de politicas de seguridad
ROADMAP = | 15) Implementacion
INTELIGENCIA  DE 16) Pruebas
w NEGOCIOS
8 - Ejecutar pruebas de Stress simulando un ambiente de
U:J ,n“usuarios concurrentes para determinar el rendimiento
o del cluster
& -Sr(I)SE’I'E(I\)/IVXN - Realizar pruebas de tolerancia a fallos y caidas del
2 | DISTRIBUIDO sistema
- Comparar los resultados de rendimiento tomados antes
y después de realizado el proyecto y realizar
conclusiones técnicas y de desempefio.
ROADMAP -
= INTELIGENCIA  DE | - No Aplica
O NEGOCIOS
=
1)
% ;IOS'?I'E?/IVXN - Monitoreo del disefio de red
DISTRIBUIDO - Documentacién del disefio de red

Resultados

El principal resultado fue la implementacién del Sistema
Bodega de Datos, en el cual a nivel de inteligencia de nego-
cios tenemos los listados:

o Cuatro fuentes de datos distintas analizadas y extrai-
das (Sistema de Informacion Céndor, Sistema de Informa-
cién SICIUD, Base de datos Oficina de Docencia, Base de
datos Oficina Autoevaluacion y Acreditacién de Calidad).

e Cuatro Datamarts implementados (Datamart de Estu-
diantes, Docencia, Investigaciones y Proyectos Curricula-
res).
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Figura 1. Business Intelligence RoadMap (Moss y Atre, 2003).

e Seis Cubos OLAP disefiados e implementados.

e 20 ETL disefiadas e implementadas.

e Seis Jobs de Cargas.

e Seis Vistas de andlisis desplegadas y en funcionamien-
to.

e 37 Reportes diseflados e implementados sobre el Sis-
tema Bodega de Datos SUE discriminados de la siguiente
manera: Proyectos Curriculares tres, Grupos y Semilleros de
Investigacién ocho, Proyectos de Investigacién cinco, Estu-
diantes siete, Docencia nueve, Produccion de los docentes
cinco.

Otro resultado importante que se debe mencionar es el
porcentaje de cubrimiento de los indicadores SUE, reportado
a través de la Bodega de Datos. De los 38 indicadores plan-
teados por el SUE, la bodega de datos da respuesta a 24, lo
cual significa un cubrimiento del 60,5 % el cual es muy alto
teniendo en cuenta las restricciones de acceso a la informa-
cioén o la inexistencia de la informacién para dar respuesta a
algunos de los indicadores.

Por otro lado, en cuanto al sistema distribuido y de acuer-
do a la implementacién y pruebas de Stress realizadas pa-
ra evaluar el rendimiento, se realizé la comparacién entre el
sistema bodega de datos soportado por un sistema distribuido
y por un sistema centralizado. Como resultado de la compa-
racion a nivel de rendimiento, el Sistema Distribuido, com-
parado con el Sistema Centralizado a nivel de uso de CPU,
tiene un mejor rendimiento, cercano al 50 % en la reduccién
de uso de CPU. A nivel de uso de memoria RAM, el Sistema
Distribuido presenta una mejora de rendimiento visible en
una ganancia superior a 250 MB de uso de memoria en su
nodo con consumo mds alto, comparado con el consumo de
memoria del Sistema Centralizado.

En cuanto a la tasa de recepcion, el Sistema Centralizado
genera cerca de un 26 % mads de tréafico sobre la red que el
Sistema Distribuido, debido a que gracias a su balanceador
de carga asigna las peticiones de los usuarios a los nodos que
estén disponibles. Es por esto que en los nodos la tasa de re-
cepcion disminuye significativamente debido a las funciones
del balanceador.

En lo referente a la tasa de transmision, el comportamien-
to del Sistema Distribuido, como del Sistema Centralizado,
no difieren significativamente. Cabe destacar que el Sistema
Distribuido, segtin las pruebas de Stress realizadas, genera
un trafico mayor a nivel de transmisién debido a que los no-
dos estdn continuamente enviando mensajes del estado de los
mismos al balanceador.

Dado que una las caracteristicas de los siste-
mas distribuidos es la comparticion de recursos
(Coulouris, Dollimore, Kindberg, y Blair, 2011), el Sis-

tema Bodega de Datos SUE aplica esta caracteristica en
la comparticién de almacenamiento en disco duro para los
datamarts.

Para determinar la vida qtil del Sistema Bodega de Datos
SUE a nivel de almacenamiento en disco de los datamarts,
se realiz6 una proyeccién que definié en cudntos afios se ex-
cederfa la capacidad de almacenamiento de un disco duro de
150 GB, si todos los datamarts se almacenaran en un solo
servidor y si cada datamart tuviera su propio servidor. Para
esto se calculd el tamafio en GB por afio de cada datamart,
dando cuenta de una tolerancia del 10 % sobre el tamafio ac-
tual de los mismos.

De acuerdo con los datos analizados, si se realizan cargas
diarias y almacenan todos los datamarts en un solo servidor
de bases de datos que posea una capacidad de almacenamien-
to en disco de 150 GB, se excederia su capacidad en 7.3 afios.
Asi, el Sistema Bodega de Datos no es 6ptimo ni funcional,
debido a que un sistema bodega de datos cualquiera debe por
lo menos garantizar el almacenamiento de sus datos en 10
afios. Por el contrario, si se implementa un servidor de bases
de datos por cada datamart, para un total de cuatro servido-
res, la vida qtil del sistema se ve abundantemente superada.
Como ejemplo se toma el datamart de investigaciones, cuyo
peso es de 3,52 GB por afio, el cual tendria una vida util a
nivel de almacenamiento de 42,61 afios.

Conclusiones

Los diferentes Sistemas de Informacién usados en la ac-
tualidad, se implementan para dar cubrimiento a requeri-
mientos especificos de las organizaciones y s6lo se centran
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en realizar o resolver ciertos procesos operativos. Esto oca-
siona que se tenga una ventaja competitiva en ciertos campos
pero no se encuentran integradas con las demds Sistemas de
Informacién para ofrecer una solucién integrada.

A partir de lo anterior, se tom6 como base el modelo de in-
dicadores del SUE que se analiz6, lo que permiti6 ubicar las
fuentes de informacion y establecer los alcances y las limita-
ciones y modelo de indicadores a implementar en el Sistema
Bodega de Datos SUE. Una vez determinados los elementos
anteriormente mencionados, se establecid la estructura o ar-
quitectura que mejor se acoplaba a las necesidades de la ins-
titucién. Dicha accién consistié en realizar una arquitectura
basada en datamarts independientes a nivel de inteligencia
de negocios porque permite la inclusién, de forma flexible,
de nuevos departamentos o dreas de negocio, sin afectar el
funcionamiento ni disefio de los demas. Por otro lado, es méas
facil implementar la escalabilidad del Sistema Bodega de Da-
tos SUE mediante esta arquitectura y como la institucion se
encuentra en una etapa de sistematizacidon de sus procesos,
este tipo de arquitectura da la flexibilidad necesaria para la
inclusion de estos nuevos procesos.

Como producto final se implement? el Sistema Bodega de
Datos SUE, el cual como se evidencia en los resultados mos-
trados, es capaz de capturar la informacion desde las fuentes
identificadas, procesa y limpia los datos, para luego generar
las vistas de andlisis y los reportes que dan respuesta a los
indicadores que plantea el SUE. Todo enmarcado dentro de
las limitaciones y alcances definidos.

El Sistema Bodega de Datos SUE es un sistema muy ro-
busto, lo que hace que requiera una infraestructura tecnol6-
gica y de comunicaciones que la soporte. Para evidenciar y
seleccionar qué tipo de infraestructura tecnolégica a usar, se
realiz6 un modelo de rendimiento mediante la aplicacion de
pruebas de Stress a la solucion planteada, la cual fue imple-
mentada sobre un sistema centralizado. Los resultados del
modelo determinaron que en un sistema centralizado el con-
sumo de recursos computacionales (uso de CPU, memoria
RAM vy trifico de red) por parte del Sistema Bodega de Da-
tos, eran muy altos y requeria un sistema distribuido que re-
dujera el uso de estos recursos, ofreciera alta disponibilidad
y tolerara fallos hacia los usuarios finales.

Se implement6 un sistema distribuido mediante un cldster

con balanceador de cargas el cual reparte las solicitudes de
usuarios entre los nodos del clister mejorando el rendimien-
to, reduciendo el uso de recursos y generando menor trafico
de red. Ello se traduce para los usuarios en un sistema mds
estable, mucho mds disponible y con mejores tiempos de res-
puesta, como fue en la seccién de resultados.

Sumado a lo anterior a nivel del Sistema Distribuido y en
concordancia con los datos, asi se realizaran cargas diarias
y almacenaran todos los datamarts en un solo servidor de
bases de datos, el cual posea una capacidad de almacena-
miento en disco de 150 GB, se excederia su capacidad en 7.3
afios, lo cual para el Sistema Bodega de Datos no es 6ptimo
ni funcional. Esto se debe a que un sistema bodega de datos
cualquiera debe por lo menos garantizar el almacenamiento
de sus datos de por lo menos 10 afios. Por el contrario, si se
implementa un servidor de bases de datos por cada datamart,
para un total de cuatro servidores, la vida ttil del sistema serd
abundantemente superada. Como ejemplo se toma el data-
mart de investigaciones, cuyo peso es de 3,52 GB por afio, el
cual tendria una vida util a nivel de almacenamiento de 42,61
afios.
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El articulo presenta el diseflo, desarrollo, implementacién y prueba en laboratorio de un
circuito rectificador de alimentacién monofésica, concebido para la alimentacién de potencia
eléctrica de sistemas UPS de hasta 5 kW (potencia de disefio), con la caracteristica particular
de contar con un esquema de reduccién de contenido arménico en la sefial de corriente de
entrada. El prototipo se doté con un microcontrolador PIC12F675 de Microchip como unidad
central de control, se disefi6 el circuito de potencia para trabajar en modo discontinuo y se
implementd un esquema de control por histéresis comparando la corriente de entrada con una

sefial de referencia sinusoidal.

Palabras clave: factor de potencia, histéresis, modo discontinuo, rectificador monofésico, UPS

The paper presents the design, development, implementation and testing of a laboratory
single-phase power rectifier circuit, designed for electrical power supply UPS systems up
to 5 kW (by design), with the particular feature of having a scheme to reduce the harmonic
content in input current signal. The prototype was equipped with a Microchip PIC12F675
microcontroller as the central control unit, the power circuit was designed to work in
discontinuous mode and a hysteresis control scheme is implemented by comparing the current

input with a sinusoidal reference signal.

Keywords: discontinuous mode, hysteresis, power factor, single-phase rectifier, UPS

Introduccion

En la actualidad, es posible observar que el desarrollo tec-
nolégico de la industria electrénica se estd encaminado a la
obtencion de la maxima eficiencia y rendimiento, lo cual se
refleja en la bisqueda de una mayor velocidad de conmuta-
cién y de un menor tamafio de empaque desde el punto de
vista de los dispositivos, y un aumento de la eficiencia ener-
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gética desde el punto de vista del sistema. Otro fendmeno
observado, es que la mayor parte de las cargas conectadas a
la red son de origen electrénico, las cuales utilizan, en media
y baja potencia, una fuente de alimentacién monoféasica con-
vencional. Esta clase de aparatos trabajan normalmente con
un bajo factor de potencia (FP) y una alta distorsién arméni-
ca, dandole un uso inadecuado a la energia eléctrica (flujo de
corrientes arménicas que no aportan potencia til).

Debido al FP tan bajo al que trabajan estos equipos, las
pérdidas de energia son muy altas y la distorsién armoéni-
ca generada es transmitida a la linea de alimentacion, lo
cual causa fallas de funcionamiento en equipos muy sensi-
bles, entre otros problemas documentados en la bibliogra-
fia técnica (Demoulias, Goutzamanis, y Gouramanis, 2007;
Nicholson, Gosbell, y Parsotam, 2007).

Teniendo en cuenta las condiciones presentadas, éste pro-
yecto propone ideas para solucionar este tipo de problemas,
linea de trabajo que viene desarrollando el grupo de investi-
gacion ARMOS (Arquitecturas Modernas para Sistemas de
Alimentacidn), el cual cobija el planteamiento de éste pro-



60 NINO, CASTRO

yecto presentado desde su semillero de investigaciéon SIE-
POT (Semillero de Investigacién en Electrénica de Potencia).

En particular, se considera la condicién presentada por
ciertos equipos para el acondicionamiento de la energia
eléctrica UPS (Siglas en inglés para Uninterruptible Power
Supply, Sistema de Alimentacién Ininterrumpida, denotada
en espafiol algunas veces como SAI, es un sistema electré-
nico que gracias a un banco de baterias puede proporcio-
nar energia eléctrica tras un apagén a todos los dispositi-
vos que tenga conectados) que se han masificado en el mer-
cado nacional en los ultimos afios (Chand y Chawla, 2002;
Skok, Skok, y Vrkic, 2004; Solter, 2002). Muchos de estos
equipos son producidos nacionalmente, compitiendo con una
gran proporcion que es importada a través de distribuidores
especializados. Este mercado de las UPS se puede caracte-
rizar en rangos de potencia: los de alimentacién monofésica
y bifésica (potencias de 8 kVA maximo), y los de alimenta-
cién trifdsica (potencias superiores a los 8 kVA). En ambos
casos, se requiere un circuito rectificador de alimentacion,
cuyo principal objetivo luego de entregar el voltaje requerido
regulado, es dar condiciones éptimas para el uso de la red de
alimentacion desde el punto de vista de factor de potencia y
distorsién armoénica, condicién que no cumplen los disefios
nacionales.

En la mayoria de los paises industrializados se proce-
sa la energia eléctrica con convertidores electrénicos de
potencia, los cuales tienen como funcién adaptar las con-
diciones del suministro, elevar el aprovechamiento de la
energia y a su vez optimizar el rendimiento del equipo.
La estructura variable que caracteriza a los convertido-
res electronicos de potencia ha exigido fuertes desarrollos
de los esquemas de control, explorando con mucho éxi-
to el uso de dispositivos micro controlados (He y Nelms,
2004; Jinghai et al., 2001; Martinez S. y Gémez M, 2007;
Miliani, Depernet, y Kauffmann, 2005; Qiany Dong-Lai,
2008). Este tipo de tendencias también se han detectado en
las nuevas propuestas de control en convertidores monofasi-
cos de media potencia.

Este proyecto pretende desarrollar un sistema de rectifi-
cacién monofésica para alimentacién de sistemas UPS con
correccion activa de factor de potencia, con una potencia no-
minal de 5 [kW], el disefio es evaluado satisfactoriamente por
simulacién y sobre un prototipo de laboratorio de 300 [W].
Ademas, se desarroll circuito de control micro controlado
auto-protegido que garantiza una salida estable y conforme
con los requerimientos de los equipos a los que les suministra
alimentacion.

Adicionalmente, durante la ejecucion del proyecto se ana-
liza y plantea una solucién de control viable y econémica
para el caso de alimentacién de un convertidor Boost mo-
nofasico AC/DC, mostrado en la Figura 1, esquema clési-
co de alimentacién utilizado hoy en dia en sistemas UPS de
potencias inferiores a los 8 [kW]. Este tipo de esquemas se

plantean de esta forma ya que buscan anular el efecto de los
armonicos presentes en el sistema eléctrico normalizado.
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Figura 1. Topologia del convertidor elevador Boost.

En equipos similares sin acondicionamiento de contenido
armonico, es normal identificar factores de potencia cercanos
a 0.5 y niveles de distorsiéon arménica del 40 % minimo. La
hipétesis inicial del proyecto plateaba la posibilidad de lle-
gar a factores de potencia cercanos a la unidad y distorsiones
maximas del 20 %.

Las especificaciones preliminares del disefio se tomaron
de forma muy similar a las vistas en los diferentes tipos de
equipos en el mercado internacional. Sin embargo, a medida
que el desarrollo del proyecto se aproximaba al disefio final,
estas especificaciones se fueron adaptando al prototipo real
desarrollado, conservando siempre los criterios generales de
disefio definidos en los objetivos.

El disefio del circuito plantea dos ideas innovadoras: por
un lado el hecho de trabajar el choque de entrada en la
zona de inductancia critica (Pit-Leong, Lee, Peng, y Kaiwei,
2002), idea que permitié reducir el consumo de potenciaen la
entrada y aumentar la eficiencia del sistema (ademds de suge-
rir el esquema de control); y segundo, implementar un esque-
ma de control por comparacién con histéresis de la corriente
de entrada con una referencia (da S Vilela et al., 2003), gra-
cias a la velocidad de respuesta de la corriente discontinua de
entrada, lo que permitié aprovechar las ventajas de velocidad
y sencillez general del esquema de control.

Pese a que el nivel de corriente esperado para el disefio del
convertidor de 5 kW impedia la conexién en los laboratorios
del Proyecto Curricular, tal como se planteé en los objeti-
vos, se desarroll6 completamente su especificacion y disefio,
evaludndose su operacién por simulaciéon en computador. A
fin cumplir en cierta medida el compromiso del prototipo, se
opt6 con construir un equivalente escalado en potencia que
si pudiera ser conectado y evaluado en laboratorio, y que si-
guiera de forma exacta los mismos criterios de disefio. Los
resultados sobre este prototipo y sobre la simulacién a 5 kW
se extrapolaron para inferir el comportamiento del disefio ob-
jetivo.

El prototipo desarrollado quedard a disposicion de la Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad Tecno-
16gica, Tecnologia en Electricidad, con la intencién de servir
de insumo a futuras evoluciones de la investigacién.
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Formulacion del problema
Operacion basica de una UPS

Equipos de computacién de alto rendimiento, son utiliza-
dos formando una sociedad orientada hacia la tecnologia. Sin
embargo, estos equipos de procesamiento de datos, al igual
que cualquier otro equipo electrénico, son vulnerables a los
trastornos de la red eléctrica, y una falla inesperada en el
suministro eléctrico o caida de tensién pueden destruir in-
formacion valiosa. Para proteger los datos de los problemas
de la red de suministro, es comun la instalacién de una UPS
para estabilizar el flujo de energia de los equipos de compu-
to. Recientemente, la demanda de UPS de baja capacidad,
compacta, de alto rendimiento y bajo costo estd aumentando
incidentalmente a la disminucién en el tamafo y la sofistica-
cién en el funcionamiento de equipos de procesamiento de
datos.

El circuito de potencia de entrada para equipos electroni-
cos, como es el caso de las UPS, es por lo general compuesto
de un condensador de entrada seguido de un circuito recti-
ficador. Dado éste tipo de circuito con comportamiento no
lineal, la entrada de corriente resultante termina presentando
muchas componentes arménicas de bajo orden.

Independiente de las condiciones de entrada, una UPS de-
be producir una salida de voltaje alterno de muy baja dis-
torsion. El valor de distorsion armoénica sobre el voltaje de
salida de una UPS se convierte para ella en una importante
medida de rendimiento.

La entrada de corriente de la UPS idealmente debe ser
controlada para mantener una forma de onda sinusoidal por
medio de un rectificador conmutable, a fin de obtener una
corriente de alta calidad, libre de exceso de las corrientes ar-
monicas de la red eléctrica. La distorsion de la forma de onda
del voltaje de salida de la UPS es suprimida a un bajo nivel
por medio de un inversor PWM (modulacién por ancho de
pulso, técnica de regulacién en convertidores electrénicos de
potencia en la cual la relacién de ganancia se ajusta variando
el ancho de pulso de una sefial binaria normalmente perié-
dica). El rectificador conmutable con voltaje de entrada AC,
debe suministrar un voltaje estable DC, realizar una carga
flotante de la bateria y, al mismo tiempo, suministrar energia
al inversor PWM. En caso de producirse un fallo de ener-
gia AC de la fuente de entrada, el rectificador conmutable es
desconectado, y se realiza el suministro de energia desde la
bateria al inversor.

El inversor con control por PWM convierte energia DC
suministrada desde el rectificador o un banco de baterfas a
energia AC con voltaje y frecuencia constante. La fuente de
alimentaciéon AC se suministra a través de un transformador
aislado hacia la carga. La conmutacién de transferencia o
bypass esta disefiada de tal forma que el circuito inversor
normalmente se encienda para suministrar energia desde el
inversor a la carga.

En operacién normal, el voltaje de entrada AC (monofa-
sico o trifasico dependiendo de la potencia manejada por el
circuito) es convertido en un voltaje regulado estable a través
de un rectificador conmutable de alta frecuencia, y su poten-
cia DC es alimentada al inversor PWM a fin de generar la
sefial alterna ideal para las cargas sensibles (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de bloques de una UPS.

Factor de potencia

En la transmision de potencia eléctrica, siempre se busca
la manera mas eficiente de trasladar la energfa desde la fuente
hasta la carga, reduciendo al maximo las pérdidas ocasiona-
das por la parte reactiva del sistema, a este factor se le llama
factor de potencia, y su funcién es medir la eficacia de trans-
misién de energia en un sistema cualquiera. Su rango varfa
entre cero (0) y uno (1), siendo cero el valor mds pequefio
en donde las pérdidas son cuantiosas, y uno como el valor
que representa un sistema netamente resistivo o que transfie-
re la potencia activa de la mejor manera posible. El factor de
potencia se define matemdticamente asi:

Potencia Activa P

PF (1

~ Potencia Aparente S

Con un voltaje (inicialmente de cualquier tipo, aunque el
de interés es el sinusoidal) aplicado a una carga estatica re-
sistiva (ideal), las sefiales de voltaje aplicado y corriente pro-
ducida tienen la misma forma de onda, y en caso de tratarse
de un voltaje periddico estaria en fase. Bajo tales condiciones
se tendrfa un PF unitario.

Sin embargo, si el voltaje es sinusoidal, y la carga es dina-
mica (como por ejemplo, una bobina), empiezan a producirse
desfases angulares entre las sefiales de voltaje y corriente que
hacen que la relacién dada por la ecuacion 1 sea inferior a la
unidad, y que aparezcan componentes adicionales de poten-
cia denominadas potencias reactivas (Q).

Si adicionalmente se piensa que el voltaje se aplica a un
componente no lineal (es decir, que la corriente que circula
ya no tiene la misma forma de onda del voltaje), entonces
se tendrd el flujo de corrientes adicionales o arménicas con
su correspondiente valor de potencia, potencia de distorsion
(D), que también contribuye a reducir el valor del PF.

Por lo tanto, la ecuacién 1 se puede re-escribir como:
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PF:E:# )

S P2+ Q2 + D?
Con lo que el tradicional tridngulo de potencia se asemeja
mads a una pirdmide (Figura 3).

= Q
P
Figura 3. Tridngulo de potencias.

Metodologia
Perfil y especificaciones

El criterio clave del disefio del circuito rectificador eleva-
dor, estd en la idea novedosa de trabajar el circuito en modo
discontinuo, o por lo menos muy cerca de esta zona, como
estrategia para el aumento de la eficiencia del circuito, y para
el manejo de la corriente de entrada en busca de reducir el
contenido arménico. En operacion discontinda, la corriente
en el choque cae rdpidamente a cero, lo que reduce su valor
promedio (eficiencia) y permite manejar una envolvente con
la forma de onda deseada (correccién de factor de potencia).
Es claro que esta estrategia de diseflo genera sobre la co-
rriente un ruido de alta frecuencia, pero por su caracteristica
bien puede ser reducido con un pequefio filtro capacitivo en
la entrada.

De acuerdo con lo planteado en el perfil de disefio se gene-
raron las siguientes especificaciones nominales del circuito
propuesto:

e FEl rectificador tendrd una salida de tensién nominal de
400 V DC.

e La tensiéon nominal de la fuente AC de entrada serd de
120 V RMS, con un rango operativo de +30 %.

e La carga nominal resistiva serd de 32 Q.

e La frecuencia de conmutacion serd de 25 kHz. Este va-
lor es ideal teniendo en cuenta la frecuencia de operacion del
control dentro del microcontrolador. Solo se tomara en cuen-
ta para hacer los cdlculos de los componentes del sistema, ya
que el control de la planta se hara por histéresis y no existird
una frecuencia de conmutacién como tal.

e Los componentes del circuito de potencia serdn los es-
pecificados en el capitulo anterior, mismos que respetan los
criterios del convertidor, del esquema de control propuesto,
y las caracteristicas de la unidad de control a utilizar.

Diseno del circuito a 5 kKW

Circuito de potencia. La Figura 4 muestra el detalle del
circuito de potencia diseflado para la rectificacién con poten-

cia de salida de 5 kW. En él se recogen los resultados de,
por un lado la seleccion gruesa de componentes desarrollada
por célculos tedricos y soportada en textos, articulos y notas
de aplicacion de fabricantes. Por otro lado, un ajuste fino de
los valores mds sensibles mediante variacién paramétrica y

simulacion.
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Figura 4. Circuito de potencia del rectificador de 5 kW.

Para las simulaciones, se opt6 por utilizar el software Sim-
plorer dada la facilidad para mezclar, modelos de circuitos
con bloques de control, y la posibilidad de implementar mo-
delos simplificados de los semiconductores, lo cual redujo
considerablemente los tiempos totales de simulacion. La es-
trategia de control se implementd sobre la estructura de un
comparador de sefiales (mds adelante se detalla la estrategia
de control utilizada y su implementacion real), pero se con-
figuré de tal forma que operara a la misma velocidad y con
la misma resolucién que la unidad de control utilizada (un
microcontrolador PIC12F675 de Microchip de ocho bits con
cristal interno de 4 MHz). La Tabla 1 muestra los resultados
de éste andlisis.

Esquema de control. La estrategia de control se basa
en la continua comparacién de la corriente de entrada (vol-
taje sobre la resistencia sensora) contra un valor de corriente
de referencia construido a partir de la potencia de salida y la
forma de onda deseada (onda seno en fase con el voltaje de
linea).

La forma de onda fue memorizada dentro de la memoria
ROM del microcontrolador. Sin embargo, ésta opcion reque-
ria conocer con exactitud los instantes de cruce por cero para
sincronizar la sefial. Asi, el microcontrolador implementa un
simple circuito detector de cruce por cero basado en sus com-
paradores internos. La sefial de voltaje de linea (realmente el
secundario de un pequeiio transformador aislado) se reduce
a niveles seguros para el microcontrolador a través de un di-
visor resistivo, cuyo valor se determina asegurando sobre el
microcontrolador un voltaje maximo de 2.5 V, y un flujo de
corriente del orden de los miliamperios.

Los voltajes de neutro y proporcional de linea se ali-
mentan para su comparacion en los pines 7 (GPO/ANO) y 6
(GP1/AN1) del microcontrolador respectivamente, obtenién-
dose en el pin 5 (GP2/AN2) una sefial de 5 V cada vez que el
voltaje en el pin 6 (V,,) sea inferior al voltaje en el pin 7 (Vy),
obteniéndose una sefial digital en alto en cada semi-ciclo de
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Tabla 1
Andlisis paramétrico para sintonizacion fina de componentes
Inductancia choque | Capacidad Cy | THD corriente entrada | Eficiencia
40 uH 400 uF 12.94 % 84.61 %
45 uH 500 uF 11.61 % 83.40 %
35uH 200 uF 11.40 % 86.72 %
50 uH 180 uF 1231 % 87.92 %
30 uH 180 uF 11.79 % 85.83 %
30 uH 360 uF 12.79 % 84.36 %
50 uH 200 uF 10.75 % 88.06 %
20 uH 330 uF 17.38 % 80.68 %
25 uH 360 uF 22.32% 81.15%
red. Esta sefal es alimentada nuevamente al microcontrola- L1
dor a la interrupcién externa (MCLR) a fin de sincronizar la -
operacion del comparador de corriente Voltaje de entrada AC
(Figura 5). E
Linca Microcontrolador o Rs
—e- e —
- ol
Alimentacion MCLR W7 | Inversar
monofasica 0-5[V]
@ L GP1/ANT — “Tinax =30 [A]
Figura 7. Lectura de la corriente de entrada del convertidor.
GP2/AN2 S_I‘Lﬂ_
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El voltaje sobre esta resistencia sensora es invertido en

Figura 5. Sincronizacién de la operacion del comparador.

De forma similar, se da la posibilidad a la unidad de con-
trol de leer el voltaje de salida escalando su valor con otro
divisor resistivo (R y R, en la Figura 6), cuyo valor se deter-
mina de igual forma.

I +
Pl 1
Vo
|
. +
P2 =R2 Vref

Iref &— |
Figura 6. Divisor de tension para la lectura del voltaje DC de
salida.

Para la lectura de la corriente de entrada /;, se instala en la
parte inferior del circuito una resistencia sensora Rg de bajo
valor, a través de la cual circule la corriente total del circui-
to y produzca sobre ella una caida de tensién proporcional
a la corriente, que se puede acondicionar y entregar para su
lectura al microcontrolador (Figura 7).

polaridad utilizando un amplificador operacional (LM324),
y luego leido por el convertidor A/D del microcontrolador,
digitalizado a ocho bits para facilitar la comparacién con los
datos en memoria.

La idea general del control se basa en la comparacion de
la corriente de entrada (registrada a través de la resistencia
sensora) contra una corriente de referencia construida por el
microcontrolador. En la memoria ROM del microcontrolador
se programa una forma de onda seno, que es ajustada en am-
plitud de acuerdo al nivel de potencia a transferir a la carga,
y el cual es calculado de acuerdo al voltaje de salida. Si la re-
ferencia se encuentra por encima de la corriente de entrada,
el microcontrolador automdticamente dispara el transistor de
potencia para aumentar el nivel de corriente. Si por el contra-
rio, la referencia se encuentra por debajo de la corriente de
entrada, el microcontrolador apaga el transistor a fin de que
la energia del convertidor se reduzca y por tanto la corrien-
te de entrada. Este esquema permite el control directo de la
potencia de entrada ya que controla directamente la corriente
de entrada, y facilité la incorporacién por software de una
proteccion de sobre-corriente.

En la Figura 8 se muestra el diagrama de flujo del progra-
ma desarrollado y programado en la memoria del microcon-
trolador.
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Figura 8. Diagrama de flujo del sistema de control.

Resultados
Simulacion y analisis de desempeiio

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por
simulacién para el disefio del rectificador de 5 kW operando
a plena carga (Figura 9, Figura 10, Figura 11, Figura 12 y
Figura 13).

40.00m &

Figura 9. Corriente de entrada en el choque [A].

A primera vista, los resultados por simulacién parecen va-
lidar el circuito de potencia, su disefio, y la estrategia de con-
trol. El circuito es capaz de alimentar la potencia nominal
con una eficiencia medida promedio del 82.2 % y una distor-
sién armonica sobre la corriente de entrada del 16.3 %. Es de
anotar que este tipo de configuraciones no se recomiendan en
la literatura dada su baja eficiencia a niveles de potencia por
encima de los 500 W, con lo cual una eficiencia superior al
80 % se considera un gran logro. Aun asi, estos son resulta-

Figura 10. Corriente de salida en la carga resistiva [A].

Figura 11. Voltaje de entrada AC [V].

Figra 12. Voltaje de salida en la carga resistiva

dos por simulacién, los cuales deben ser contrastados con un
prototipo de laboratorio.

Prototipo de laboratorio

Dada la imposibilidad de evaluar de forma segura el dise-
flo previo a 5 kW, se opt6 en construir una planta equivalente
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Figura 13. Potencia de salida en la carga resistiva [W].

en todas sus caracteristicas al disefo antes desarrollado, pero
escalada en potencia. Se hace la aclaracién de que la reduc-
cién en capacidad se encuentra solo en el circuito de poten-
cia, ya que el circuito de control es idéntico en ambos casos
(de hecho, se puede ajustar para cualquier nivel de potencia
hasta los 5 kW).

El perfil definido para este prototipo escalado en potencia
es el siguiente:

e Potencia nominal de salida de 300 W (seleccionada pa-
ra garantizar operacion segura del banco del laboratorio).

e El rectificador tendrd una salida de tensién nominal de
250 V DC.

e La tensiéon nominal de la fuente AC de entrada serd de
90 V RMS, con un rango operativo de +30 %.

e La carga nominal resistiva serd de 208 Q.

e La frecuencia de conmutacion serd de 25 kHz. Este va-
lor es ideal teniendo en cuenta la frecuencia de operacion del
control dentro del microcontrolador. Solo se tomard en cuen-
ta para hacer los cdlculos de los componentes del sistema, ya
que el control de la planta se hard por histéresis y no existird
una frecuencia de conmutacién como tal.

e Los componentes del circuito de potencia se calcula-
ron siguiendo los mismos criterios y expresiones algebraicas
utilizadas para el disefio del circuito de 5 kW, mismos que
respetan los criterios del convertidor, del esquema de con-
trol propuesto, y las caracteristicas de la unidad de control a
utilizar.

e En la Figura 14 se puede observar el disefio final y se-
leccién de componentes del circuito a 300 W.

Como se menciond antes, el circuito de control para el rec-
tificador de 300 W es exactamente igual al circuito de control
del rectificador de 5 kW. En la Figura 15 se puede apreciar el
disefio esquematico de la tarjeta de control incluyendo la uni-
dad central de captura y procesamiento (microcontrolador),
acondicionamiento del sensor de la corriente de entrada (am-
plificador operacional) y driver para disparo del MOSFET.

En la Figura 16 se presenta el disefio del circuito impreso
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Figura 14. Circuito de potencia rectificador a 300 W.

(cara de cobre) de esta tarjeta de control. El prototipo de la-
boratorio se presenta en las Figura 17, Figura 18 y Figura 19.

Analisis de desempeiio

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos por
simulacién y validacién en laboratorio del disefio del rectifi-
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Figura 18. Implementacién de la tarjeta de control.

cador de 300 W operando a plena carga. La Figura 20 presen-
ta la corriente de entrada obtenida por simulacién. Se observa
una gran similitud de comportamiento respecto a la obtenida
en el circuito rectificador de 5 kW (Figura 9), pricticamen-

» paa

Figura 19. Circuito de potencia.

te una sefial escalada de la primera. La distorsién arménica
medida sobre esta corriente de entrada fue del 15.7 %, valor
también muy cercano al obtenido en el circuito simulado de

5kW.
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20.00m A0.20m G000

Figura 20. Simulacién corriente de entrada en el choque [A].

La Figura 21 presenta, en la parte inferior, la corriente de
entrada medida sobre el prototipo de laboratorio de 300 W (la
curva superior pertenece al voltaje de alimentacidn alterna).
Como se observa, existe una gran similitud de forma de onda
entre corriente real, sin embargo, la distorsién arménica me-
dida en el circuito real si fue sensiblemente mayor, de 21.2 %
(Figura 22), esto debido a las condiciones reales del circuito.

POWER 18

BACK

RECALL H

Figura 21. Corriente de entrada medida en el choque.

Como conclusidn de estas ultimas figuras, es posible infe-
rir el comportamiento del circuito real a 5 kW y pensar que
las formas de onda obtenidas son muy similares a las arro-
jadas por la simulacién, teniendo en cuenta algtn nivel de
reduccidn en eficiencia y algin aumento de contenido armé-
nico consecuencia de las condiciones reales del circuito.

Conclusiones

El desarrollo de éste trabajo de investigacion exigié una
gran investigacion inicial, y el aprendizaje y manejo de gran
cantidad de herramientas desconocidas para los autores. Pese

g1’
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BACK RECALL W ]

Figura 22. Contenido arménico (THD) medido en la corrien-
te de entrada.
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Figura 23. Comportamiento de la sefial de control sobre el
MOSFET.

a que se poseian conocimientos bdsicos de disefio de circui-
tos electrénicos, se desconocia completamente el disefio real
de un equipo electrénico de potencia y su puesta a punto en
laboratorio.

Se logré demostrar la hipétesis inicial respecto al disefio
del convertidor, concretamente del choque de entrada, ope-
rando en modo discontinuo con la idea de reducir el consu-
mo de corriente y aumentar la eficiencia del circuito. Esta
reduccion se debid a la disminucion de la corriente promedio
en el lazo de entrada, lo que ocasion6 una reduccién en las
perdidas en éste lazo con la ventaja adicional de permitir eli-
minar el sobre-pico de corriente en el arranque con un control
adecuado (rdpido y correctamente sintonizado).

La segunda hipétesis relacionada con la reduccion de con-
tenido arménico en la corriente de entrada al controlar el
comportamiento promedio de la corriente discontinua de en-
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trada también se logrd validar. En este caso, el control por
comparacién con una sefial de referencia permitié una res-
puesta rdpida y una implementacién simple sobre un micro-
controlador de muy bajo costo.

No se construy6 el prototipo del rectificador monofasico
a la potencia proyectada inicialmente (5 kW) dadas las exi-
gencias en cuanto al consumo de corriente que este circuito
imponia (corriente nominal esperada de 50 A en estado es-
tacionario, frente a los 8 A que puede entregar el banco del
laboratorio de forma segura). En su lugar, y con la idea de va-
lidar el disefio, se construy6 un prototipo de 300 W siguiendo
los mismos principios de disefio, y se realizaron simulaciones
tanto al circuito de 300 W como al circuito objetivo de 5 kW.
Finalmente, se proyectaron los resultados obtenidos a fin de
determinar el desempefio del circuito de 5 kW.

En cuanto al valor final del condensador de salida, por re-
sultados obtenidos en simulaciones realizadas con anteriori-
dad y con el fin de mejorar el funcionamiento del circuito,
se decidi6 utilizar un capacitor de menor valor al encontrado
por medio de los célculos tedricos. Por tal motivo, se apro-
ximé a un valor mucho menor y que tuviera valor comercial,
ademads de las condiciones de voltaje requeridas. Se seleccio-
n6 asi el 380LX330M500HO12-ND de 33 uF.
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Este articulo describe un mddulo meta-buscador sobre diversos repositorios de objetos
virtuales de aprendizaje (Merlot, Connexions y Fedora Commons) denominado LORSE
(Learning Object Repositories Searcher) que se integra a la plataforma de e-Learning dotLRN
para que los estudiantes y profesores puedan buscar recursos educativos en los repositorios
mencionados sin necesidad de salir de la plataforma dotLRN. Los repositorios de recursos
educativos son una fuente fundamental en los procesos de e-learning por su alto contenido de
material disefiado para la educacion en diversas dreas del conocimiento y que estd disponible
para su consulta. LORSE estd compuesto por un sistema multi-agente donde los agentes se
encargan de las tareas de busqueda sobre los repositorios de recursos educativos y al mismo
tiempo distribuyen la carga de procesamiento del sistema.

Palabras clave: dotLRN, e-learning, meta-buscador, multiagente, repositorios educativos

This paper describes a meta-searcher module over some educational repositories: Merlot,
Connexions and Fedora Commons, called LORSE (Learning Object Repositories Searcher)
that is integrated to dotLRN so that teachers and students can search educational resources
in these repositories without going outside the e-learning platform dotLRN. The educational
resources repositories are a key source in the e-learning process because of their high content
of material designed for education in diverse knowledge domains. LORSE consist of a
multi-agent system, where the agents perform the searching tasks of educational resources in
the learning object repositories and the processing distribution in the system.

Keywords: dotLRN, e-learning, educational repositories, meta-search engine, multiagent

Introduccion

Los repositorios de objetos de aprendizaje almacenan
recursos educativos sobre diversos temas. Estos repositorios
estan distribuidos en la web y algunos de ellos almacenan
cada objeto de aprendizaje con un estdndar especifico
de etiquetado (estructura del metadato). El repositorio

69

Merlot (Multimedia Educational Resource for Learning
and Online Teaching) (Suter y Cremer, 2011) almacena
aproximadamente 28.044 recursos de aprendizaje y tiene
cerca de 94.563 miembros que de manera colaborativa
agregan recursos educativos incrementando de esta manera el
numero de objetos de aprendizaje disponibles. Por otro lado,
Connexions (Thierstein, 2011) es un repositorio creado para
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compartir recursos educativos los cuales estdn organizados
en moddulos y en cursos, éstos ultimos son llamados
colecciones. Estos recursos son publicados bajo la licencia
Creative Commons y una de las mds importantes ideas
acerca del repositorio Connexions es que nuestro cerebro
no es lineal, nosotros aprendemos haciendo conexiones
entre nuevos conceptos y nuevas cosas que podemos
conocer a nuestro alrededor (Thierstein, 2011), en nuestro
entorno. El tercer repositorio es Fedora Commons (Branan,
2011), el cual permite administrar contenido digital en
forma de objetos de datos. Cada objeto de datos tiene
componentes que permiten almacenar metadatos sobre un
recurso especifico.

El hecho de que estos repositorios se encuentren aislados
en la red, es decir, que sean independientes completamente
el uno del otro, implica que las busquedas que se deseen
realizar sobre fuentes especializadas en objetos y recursos de
aprendizaje no obtendrdn resultados especificamente sobre
estos repositorios sino sobre toda la web. Esto dificulta la
extraccion de lo que se necesita en la bisqueda y ademads
requiere dedicar un mayor tiempo para realizar el filtrado
de los resultados. Estas busquedas no son llevadas a cabo
en buscadores especializados sino en buscadores generales
como por ejemplo google, Yahoo, etc.

Ahora bien, una vez localizados los recursos disponibles,
su organizacién resulta compleja. En este sentido en el
meta-buscador LORSE ha implementado un mecanismo de
almacenamiento de aquellos recursos encontrados a través
de las busquedas que el usuario considere relevantes para
ser almacenados en su cuenta particular sobre la plataforma
dotLRN (Greenspun, 2011). Los repositorios disponibles
manejan diferentes mecanismos de bisqueda y estdndares de
etiquetado, y debido a esto se debe contemplar la posibilidad
de tener varios mecanismos de bisqueda sobre los diferentes
repositorios disponibles.

El repositorio MERLOT (Multimedia Educational Re-
source for Learning and Online Teaching) (Suter y Cremer,
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2011) no solo almacena recursos de aprendizaje sino que tie-
ne un conjunto de actividades en forma de proyectos, docu-
mentos o trabajos los cuales pueden ser parte de un curso y
los cuales pueden ser relacionados a un objeto de aprendi-
zaje individual o pueden ser relacionados con cualquier otro
recurso de aprendizaje. En este repositorio los recursos de
aprendizaje son clasificados en categorias y algunas de estas
categorias son animaciones, herramientas de evaluacion, ca-
so estudios, colecciones, cursos en linea, simulaciones, ma-
terial de referencia y tutoriales.

El repositorio Connexions almacena material educativo
organizado en mddulos los cuales integran los cursos.
De acuerdo con el equipo de desarrollo del repositorio,
Connexions es un ambiente colaborativo para desarrollar,
intercambiar y publicar cualquier tipo de contenido educativo
(Thierstein, 2011). Algunos de las caracteristicas mads
importantes del repositorio Connexions son:

e Los contenidos educativos estdn almacenados en
formato XML lo que permite que sean compartidos entre
diferentes plataformas y proporciona un alto grado de
interoperabilidad.

e El contenido es publicado bajo la licencia Creative
Commons para permitirle a los autores compartir el
conocimiento.

e [os autores tienen la posibilidad de estar en contacto
con otros para mejorar la interaccién colaborativa.

Por otro lado, el repositorio de contenidos digitales Fedora
Commons almacena contenido educativo que es manejado
como objetos, donde cada uno de estos objetos tiene un
flujo de datos que representa el contenido de los metadatos
asociados.

La plataforma propuesta en este trabajo fue desarrollada
con un sistema multiagente (Gémez, Garijo, y Pavon, 2002)
donde, con el fin de obtener un conjunto de resultados acerca
de un término especifico, cada agente estd especializado
en buscar sobre uno de los repositorios mencionados
anteriormente de acuerdo a sus preferencias individuales en
cuanto a mecanismos de busqueda y modos de etiquetado
de los objetos o recursos almacenados en cada uno. Estos
agentes deben recuperar los resultados de la busqueda y
procesarlos para entregarlos a la interfaz que mostrara al
usuario estos resultados. Por este motivo se requiere de
un procesamiento, por cada bisqueda y por cada agente,
en el mismo servidor. En este sentido, se ha planteado la
posibilidad de implementar un sistema de procesamiento
distribuido con el uso de servidores periféricos donde los
agentes gracias a su caracteristica de movilidad, se pueden
desplazar y ejecutar sus tareas, De esta manera se libera al
servidor principal de algunos procesos.

Metodologia

La metodologia seleccionada para el desarrollo del médu-
lo de busqueda corresponde a la integracién de tres metodo-
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logfas (RUP, INGENIAS, Procesamiento distribuido) que de-
finen un conjunto de pasos o actividades a seguir para lograr
la implementacién del sistema. Adicionalmente estas meto-
dologias se encuentran divididas en las fases de todo pro-
yecto de ingenieria (requerimientos, andlisis, diseio imple-
mentacion y pruebas). La metodologia RUP que define un
conjunto de pasos para modelar los componentes del soft-
ware. La metodologia INGENIAS (Gémez et al., 2002) que
permite realizar el modelamiento del sistema multiagente de
la aplicacién. Y finalmente la metodologia de procesamiento
distribuido que orienta el desarrollo del sistema de distribu-
cion de carga de procesamiento y que estd basada en el estan-
dar ISO / IEC 10746-1 (Romero, Troya, y Vallecillo, 2008).
De esta forma la integracién de las metodologias define un
marco metodolégico completo.

Resultados

El principal resultado del proyecto es un componente
software que se puede integrar a la plataforma de e-
learning dotLRN y que consiste en un buscador que
mejora la plataforma proporcionando la funcionalidad de
busqueda de objetos virtuales de aprendizaje en tres
repositorios educativos: Merlot, Connexions y Fedora
Commons. Adicionalmente, para soportar el procesamiento
necesario para obtener los datos requeridos desde cada uno
de los repositorios, se utiliza un sistema de distribucion
de procesamiento manejado por medio de un sistema
multiagente.

Este sistema multiagente provee una importante funcio-
nalidad en cuanto a la bisqueda de objetos de aprendizaje
en tres diferentes repositorios de objetos de aprendizaje. En
conjunto con el paquete o médulo desarrollado para la plata-
forma de e-learning dotLRN estudiantes y profesores cuen-
tan con una dnica interfaz para buscar los objetos de apren-
dizaje y almacenar en su cuenta de usuario personal los obje-
tos de su interés para consultarlos posteriormente. Todo ello
desde la plataforma de e-Learning dotLRN de tal forma que
estudiantes y profesores no necesitan acudir a otros buscado-
res para consultar objetos de aprendizaje. Este sistema mul-
tiagente también ofrece una plataforma escalable que ha sido
disefnada teniendo en cuenta los mecanismos de bisqueda de
cada repositorio. Nuevos agentes pueden ser agregados a la
plataforma de tal forma que se puedan incluir nuevos reposi-
torios para la busqueda. De manera cooperativa los agentes
obtienen y procesan los resultados segtn la peticién hecha de
acuerdo a los objetos de aprendizaje solicitados por el usua-
rio a través del paquete de la plataforma dotLRN.

Como resultado del desarrollo del proyecto se concluye
que el uso de un sistema multiagente en el desarrollo del
meta-buscador cobra importancia por el lado de soluciones
con bases tecnoldgicas innovadoras. La modularidad que
presenta un sistema de agentes organizado y con una
distribucién de tareas para cumplir un objetivo general

da como resultado la optimizaciéon y el aislamiento de
procesos que se realizan en sistemas utilizados por diferentes
usuarios al mismo tiempo, como es el caso de acceso
al buscador LORSE. Por otro lado, las busquedas que
se pueden realizar sobre diferentes repositorios ubicados
geogrificamente en distintos lugares a través de internet
requieren de niveles aceptables de disponibilidad y un
procesamiento adecuado para ofrecer un buen servicio al
usuario. Ademds es importante mencionar que algunos
objetos consultados tienen un mayor tamafio a los archivos
0 péginas consultadas en la web generalmente. Debido a
esto, se quiere resaltar la optimizaciéon de los procesos
de busqueda con el sistema de distribucién de carga de
procesamiento cuya fundamentacién se ha basado en la
norma ISO/IEC 10746 y que se ha integrado al sistema
multiagente que finalmente gracias a sus caracteristicas hace
posible el desarrollo de esta solucidn telemdtica. La Figura 1
detalla el funcionamiento del sistema de distribucién de
carga de procesamiento.

En la Figura 1 se representan con circunferencias los
tres agentes moéviles que se desplazan por medio de la red
LAN (Local Area Network) hacia tres servidores periféricos
diferentes (identificados en la figura como servidor periférico
1, servidor periférico 2 y servidor periférico 3) donde
realizan algunas tareas de procesamiento para liberar carga
del servidor central.

Desde cada uno de estos servidores periféricos los agentes
se conectan con los servidores donde estdn alojados los
repositorios de objetos de aprendizaje. Esta conexién se
realiza mediante servicios web a través de internet. Los
repositorios responden con un flujo en formato XML que
contiene los resultados de la peticion de busqueda realizada.
Este flujo XML es interpretado por cada uno de los agentes
y se extraen los metadatos de cada uno de los objetos de
aprendizaje que se obtienen como resultado de la busqueda.
Los procesos de decodificaciéon del XML, extracciéon de
metadatos y organizacion de los resultados de busqueda se
realizan en los servidores periféricos con el fin de liberar esa
carga del servidor central (identificado en la figura 1 como
AOL server y Servidor Apache Tomcat). Cuando los agentes
tienen los resultados de la bisqueda organizados, retornan
al servidor central con los resultados para entregarlos a la
plataforma de e-Learning.

En el servidor central se implementé un agente coordina-
dor que se encarga de controlar la asignacion de tareas a los
agentes moviles, asi como tareas de gestion de las peticiones
realizadas desde la plataforma de e-Larning.

Adicionalmente, dando respuesta a una de las problema-
ticas planteadas y teniendo en cuenta la posibilidad de ac-
ceder y consultar sobre diferentes, importantes y elaborados
repositorios de objetos de aprendizaje, resulta muy efectivo
contar con una herramienta que permita al usuario buscar so-
bre los repositorios disponibles refinando las bisquedas para
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Figura I. Esquema de funcionamiento del sistema de distribucion de carga basado en un sistema multiagente.

obtener mejores resultados, asi como realizar una bisqueda
especifica sobre los tres repositorios disponibles al mismo
tiempo sobre un tema especifico.

Finalmente como trabajo futuro se plantea que el sistema
multiagente puede ser mejorado al crear nuevos agentes
para implementar nuevas funcionalidades para el sistema de
busqueda tales como test adicionales para verificar el nivel
de conocimientos del estudiante. Adicionalmente se podrian
implementar servicios web con agentes y clientes para estos
servicios con el objetivo de mejorar la interoperabilidad con
otros sistemas de gestion de aprendizaje.

Conclusiones

Se evalud y evidenci6 que el desarrollo de plataformas de
e-learning resulta importante y muy relevante actualmente
debido a sus caracteristicas de disponibilidad, de servicios
como la creacién de comunidades, del almacenamiento de
informacion, de los foros, de los chats, de los calendarios,
entre otros elementos que pueden conformar una plataforma
para ser usada en la educacién como por ejemplo DotLRN.
Esta plataforma ha sido desarrollada bajo licencia open-
source, lo que es una caracteristica relevante para continuar
con la implementacién de nuevos componentes o médulos
con el objetivo de mejorar las herramientas educativas que

son implementadas para ser trabajadas desde internet y
que son adoptadas en mayor medida por organizaciones e
instituciones educativas.

Para el desarrollo del sistema multiagente se ha imple-
mentado la metodologia INGENIAS Ia cual ha permitido el
disefio de los mecanismos de organizacién de los agentes,
el control de ejecucién de tareas y procesos y su interaccion
con el entorno. Por otro lado, el sistema de distribucion de
carga de procesamiento basado en un sistema multiagente es
una solucién innovadora que toma ventaja de las funciona-
lidades de movilidad de los agentes entre equipos de la red
y permite utilizar las capacidades de procesamiento de otros
equipos en una red LAN para de esta manera liberar carga de
procesamiento del servidor central.

El mecanismo de distribucién de carga de procesamiento
demuestra las capacidades de un sistema multiagente para
la distribucién de carga de procesamiento tomando ventaja
de las capacidades de movilidad de los agentes. Por otro
lado, debido a las caracteristicas del sistema multiagente, se
facilitan las tareas de coordinacion, intercambio de mensajes,
control y monitoreo del mecanismo de distribucién de
carga de procesamiento. Las capacidades inteligentes del
sistema multiagente pueden ademds facilitar la gestion de los
procesos y automatizar la distribucién de carga.
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1 TECNOLOGIA EN CONSTRUCCIONES CIVILES

Resumenes

1. Tecnologia en Construcciones Civiles

Apoyo técnico de procesos constructivos y ana-
lisis presupuestal de la obra supercade de portal
transmilenio del sur carrera 10a Supercade 20 de
Julio.

Henry Fabian Rojas
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Seguimiento de la metodologia para determinar ti-
pos de fallas en pavimentos rigidos con base en
el indice de condicion del pavimento -PCI.

Ivan Felipe Rodriguez
Diego Eduardo Lopez
Mauricio Bueno (Director)

Pasantia en la construccion de un edificio residen-
cial implementando el Lean construccion en Bo-
gota D.C.

Diego Fernando Otalora
Abner Mariano Granados (Director)

Torrealta: una herramienta logistica para el co-
rrecto manejo de inventario de almacén de obra
civil.

Nidia Viviana Gémez
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Pasantia: Seleccion y presentacion de propues-
tas licitatorias en la empresa Construcciones Mac
Ltda para el proyecto de verificacion de rendi-
miento de obra en la pavimentacion de vias urba-
nas y rurales en el municipio de Cajica.

Enith Vanessa Barrera
Wilman Mufioz (Director)

Metodologia para implementar la Luffa Cilyndrica
Estropajo como material para la construccion li-
viana en seco.
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Jennifer Andrea Avila
Zuleine Neisa Pulido
Diego Garay Agudelo (Director)

Validacion del método de ensayo de indice de
rugosidad internacional de pavimentos, Iri, me-
diante la utilizacion del equipo Merlin, para la acre-
ditacion de la prueba ante la Onac por parte de la
firma EIE Echeverry Ingenieria y Ensayos Ltda.

Diego Alejandro Ramirez
Jairo Eduardo Higuera (Director)

Control técnico del auxiliar de interventoria en el
desarrollo del proyecto de habilidad para el ope-
rante Habitat Vivienda.

Freddy Alexander Ruiz
Sergio Valbuena Porras (Director)

Factores que afectan el rendimiento en la cons-
truccion de las torres de iluminacion del estadio
de Techo.

Leydy Viviana Gonzalez
Diego Garay Agudelo (Director)

Planeacion de canales abiertos mediante simula-
cion virtual aplicando modelos digitales de eleva-
cion DEM.

Jhon Fredy Garcia
Mauricio Bueno (Director)

Control de calidad en obras civiles.

Cristian Enrique Sanchez
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Trabajo de grado en modalidad pasantia como la-
boratorista de cementos.

Luis Camilo Torres
Raul Sanchez Novoa (Director)

Control y seguimiento de las obras civiles en es-
cenarios deportivos, parques publicos municipio
de Soacha.

Magda Cristy Gualpa
Mauricio Bueno (Director)

Informe de pasantia desarrollada en la alcaldia
municipal del colegio Cundinamarca actualizacion
y digitacion de la malla vial rural del municipio del
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Colegio con verificacion de estado, longitud, ob-
servaciones y recomendaciones técnicas.

Miguel David Soler
Rodrigo Elias Ezquivel (Director)

Complejo ldgistico industrial Siberia.

Juver Ivan Castaneda
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Rendimiento de mano de obra. Variable indispen-
sable para mejorar la producctividad y la competi-
tividad de la industria de la construccion en nues-
tro pais.

Ginneth Millan Ramirez
Hernando Villota (Director)

Disefio integral de la fundacion Angelitos de Je-
sus y Maria.

Jenny Alexandra Suérez
Hugo Armando Rueda
Jorge Enrique Saby (Director)

Optimizacion en el proceso de busqueda y elabo-
racion de licitaciones cuyo objeto sea la amplia-
ciéon, remodelacion, adecuacion o construccion
de edificaciones.

Camilo Andres Rodriguez
Hernando Villota (Director)

Seguimiento y estudio de las licencias de excava-
cion determinadas, vedadas y vigentes en el Insti-
tuto de Desarrollo Urbano - IDU.

Lady Madelene Cortes
Wilman Wilman (Director)

Convenio interadministrativo 187- 08 en el area de
inspeccion de construccion de vias.

Oscar Fabricio Cruz

Empate de tuberia existente con instalacion de re-
des nuevas de acueducto y alcantarillado ciuda-
dela Nuevo Usme.

Fredy Arturo Ocana

Pasantia: Creacion de manual para dimensiona-
miento estructural de viviendas de 1 y 2 pisos se-
gun titulo NSR de la empresa JS estructuras.
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José David Puerta
Pedro Torrenegra (Director)

Pasantia en la elaboracion de licitataciones cuyos
objetos son la construciéon y/o mejoramiento y/o
adecuacion de obras civiles.

Alberto Arias
Edgar Sanchez (Director)

Pasantia en la elaboracion de los presupuestos
para la construccion de la urbanizacion puerta
del rey, desarrollado para la empresa Consultores
Asociados Cuatro S.A.

Lizeth Otilia Latorre
Edgar Sanchez (Director)

Calibracion del flujo sobre presas de aliviadero y
caracterizacion del resalto hidraulico.

David Camilo Hernandez
Fernando Gonzalez (Director)

Calibracién del sistema de medida de flujo.

German Bernardo Rincén
Fernando Gonzalez (Director)

Calibracion de resaltados hidraulicos en el canal
abierto del laboratorio de construcciones civiles.

Paola Viviana Llanos
Fernando Gonzalez (Director)

Disefio de operacion de un sistema para la medi-
cion de presion y pérdida de enérgia en tubos li-
SOS Yy rugosos.

Diego Mauricio Vargas
José Maicol Sierra
Eduardo Zamudio (Director)

Pasantia con la empresa BPM Construciones para
la construccion y adecuacion de obras civiles.

Johana Acevedo
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Alternativa de casa de guada como solucion efi-
ciente de vivienda para damnificados del invierno
en la zona rural de la Mesa Cundinamarca.

Cristian Camilo Rodriguez
Julian Steven Rodriguez
Diego Garay (Director)
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Construccion de una curva de energia especifica
en una seccion transversal rectangular de escale-
ra ascendente con marcos Excel.

Ivan Dario Duarte
Hernando Villota (Director)

Programacion en sistema aplicativo Excel para el
calculo de caudales en los ensayos de vertederos
en canales abiertos.

Julieth Andrea Prieto
Fernando Gonzalez (Director)

Barrancabermeja: Evaluacion de la amenaza sis-
mica en la region.

Maryorie Correa
Victor Hugo Diaz (Director)

Pasantia: Consultoria y supervision de contratos
de obra publica de parques de la localidad 18 Ra-
fael Uribe Uribe.

Eduard Alexander Lizarazo
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Evaluacion econdmica de la posible intervencion,
producto actual monto de los subsidios de mejo-
ramiemto en la ciudad de Bogota.

Ebert Giovanni Castellanos
Jairo Andrés Guerrero

Apoyo general en la direccion técnica de adminis-
tracion de infraestructura en el grupo polizas del
instituto de Desarrollo Urbano - IDU.

Carlos Yeferson Soto
Hernando Villota (Director)

Informe final pasantias en Hombresolo S.A. en el
area de programacion de costos y presupuestos.

Juan Sebastian Ardila
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Pasantia apoyo logistico y auxiliar de interventoria
de vias locales urbanas en la localidad de Ciudad
Bolivar.

Jhon Eduard Péez
Wilman Mufoz (Director)

Pasantia de apoyo en los procesos de supervision
de proyectos de mitigacion, para gestionar la or-
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ganizacion y orden en la alcaldia local Rafael Uri-
be Uribe.

Sergio Steven Forero
Edgar Sanches (Director)

Pasantia como auxiliar de ingenieria en el disefio
de elementos estructurales.

Lorena Marcela Cafén
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Seguimiento y manejo del proceso de intervento-
ria en obras ejecutadas sobre calzadas bogotanas
de alto trafico.

David Santiago Valvuena
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Metodologia para cortes de obra.

Diego Alejandro Triana
Diego Garay (Director)

Implementacion de plataforma web para control,
seguimiento y eficacia en interventoria de obras
civiles. En el marco del grupo de investigacion
e implementacion tecnoldogica con la Caja
de Vivienda Popular, como pasante auxiliar
administrativo.

Jhonatan Javier Riafo

Georeferenciacion de los estudios de suelos reali-
zados por la empresa Ingeciencias S.A, mediante
la implementacion de la informacion a un aplicati-
vo SIG sistema de informacién geografica.

César Mauricio Parra
Rodrigo Ezquivel (Director)

Pasante en el proceso constructivo y montaje de
las membranas arquitectonicas en las plazas 1y 2
del recinto ferial plaza de los artesanos.

Yessica Alexandra Perdomo

Pasantia: Seguimiento y documentacion del pro-
ceso construcctivo de una losa de contrapiso en
concreto postensado con monotorén no adheri-
do, a cargo de la empresa Mario Barbosa Ingenie-
ros S.A.S.

Carlos Orley Alfonso
Milton Mena (Director)
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Pasantia: Apoyo a la ejecucion de procesos cons-
tructivos que aseguren resultados de optima cali-
dad en la edificacion de viviendas.

Fabian Leonardo Ramirez
Hernando Villota (Director)

Pronostico de niveles de agua con un horizonte
del banco mensual usando un tipo de red neu-
ronal Backpropagation en la estacion hidrologica
Magdalena.

Jairo Alfonso Pinzén
Jennifer Salamanca
Eduardo Zamudio (Director)

Apoyo en administracion de obra en la empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota - EAAB
division servicio alcantarillado - Zona 1.

Lina Marcela Barreto
Eduardo Zamudio (Director)

Ejecucion de pasantia como auxiliar de ingenieria
para la empresa JM S.A.S.

Angélica Maria Mora
Edgar Sanchez (Director)

Condiciones técnicas evaluadas en laboratorio
para el resultado final del proceso de produccion;
morteros premezclados secos.

Yury Milena Garcia
Raul Sanchez (Director)

Pasantia como auxiliar de ingenieria en el macro
proyecto ciudad verde urbanismo de la empresa
Amarillo S.A.

Ismael Yesid Romero
Raul Sanchez (Director)

Implementacion de una plataforma virtual de
aprendizaje como apoyo para la asighatura de di-
sefno vial computarizado.

Julian David Gonzalez
Felizzola Contreras (Director)

Pasantia en presupuesto y programacion en el
proyecto Orquidea ciudad verde.

Jhon Andersson Cardona
Sergio Giovanny Valvuena (Director)

Prediseio de redes de acueducto y alcantarillado
para la avenida Norte Quito Sur (NQS), desde la
calle 170 hasta la calle 189.

Jhon Alberto Gonzalez
Fernando Gonzalez (Director)

Rehabilitacion de la malla vial intermedia calle 2D
entre carrera 44 y Av batallon Caldas.

Maria Fernanda Diaz
Victor Hugo Diaz (Director)

Pasantia: Apoyo logistico en al interventoria de
vias locales urbanas en la localidad de Barrios
Unidos.

Katherine Sussell Barreto
Wilman Mufoz (Director)

Pasantia en el desarrollo del convenio interadmi-
nistrativo 009, estabilidad de laderas por procesos
de remocion en masas.

Aslehydi Joana Amaya

Elaboracion e implementacion de formatos para
manual de calidad de la interventoria en la cons-
truccion del alcantarillado pluvial la Chaparrera.

Fredy Alexander Carrién
Belma Yesaida Quiros (Director)

Pasantia en el grupo de investigacion implementa-
cion tecnologica en la vivienda popular calculan-
do asentamientos inmediatos de suelos.

Sebastian Caita
Diego Garay (Director)

Guia para el ensayo de laboratorio para flujo entre
pilares de un puente realizado en el canal hidrodi-
namico Edibon.

Oscar Leonardo Cafén
Eduardo Zamudio (Director)

Guia del laboratorio para la clasificacion de tipos
de flujo mediante coloracion en el canal hidrodi-
namico Edibon.

Jenniffer Acosta
Eduardo Zamudio (Director)

Documentacion del proceso de operaciones de la
empresa Arqtel Ltda bajo la norma Iso 9001 - 2008.
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Lady Alexandra Gordillo
Hernando Villota (Director)

Asistencia técnico administrativa bajo el convenio
006 de 2008 suscrtito entre la Secretaria Distrital
del Habitat y la Universidad Distrital Francisco Jo-
sé de Caldas.

Jenny Katherine Ospina
Sergio Valbuena (Director)

Estudio probalistico de la amenaza sismica en
Pasto Narifo.

Yamid Leonardo Molina
Victor Hugo Diaz (Director)

Pasantia como auxiliar administrativo para la re-
vision y aprobacion de pagos a contratistas por
inicio, avance y finalizacion de obra en el marco
del convenio interadministrativo No 033.

Sediel Manuela Plazas
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Calculo de caudales maximos en las cuencas no
instrumentadas usando el software HEC-HMS.

Jhonnathan Ricardo Beltran
Eduardo Zamudio (Director)

Determinacion de estado y condiciones de opera-
cion de la ciclo ruta de la avenida Boyaca entre el
portal Tunal y la calle 13.

Sandra Milena Rodriguez
Wilman Mufioz (Director)

Calibracion de las practicas de laboratorio de la
turbina pelton de la Universidad Distrital.

Diego Fernando Forero
Giovanna Stefania Pérez
Abner Mariano Granados (Director)

Control de caudal mediante compuertas.

Julio Andrés Quiroga
Eduardo Zamudio (Director)

Simulacion de los efectos de pilares en un canal
con sedimentacion.

Yuly Ib6n Ortiz
Fernando Gonzalez (Director)

Guia en control de nivel mediante sifones.

Isabel Cristina Patifio
Eduardo Zamudio (Director)

Pasantia en el grupo del area estructural del pro-
yecto de vivienda de interés social suefios del
castillo en Tena Cundinamarca.

Cristian Hernando Bonilla
Pedro Torrenegra (Director)

Formato de lista de chequeo para visita de obra
presentado al Instituto de Desarrollo Urbano.

Paula Andrea Martinez
Hernando Villota (Director)

Pasantia como auxiliar técnico y administrativo
adscrito en el convenio interaministrativo No 033 -
2007 entre la caja de vivienda popular y la Univer-
sidad Distrital Francisco José de Caldas.

César Alirio Bernal
Sergio Valbuena (Director)

Pasantia: Determinacion de la curva de correla-
cion entre el esclerometro referencia 58 - CO181
- N06021055 y la resistencia a la compresién de
cilindros de concreto.

Joan Camilo Galindo
Felizzola Contreras (Director)

Inspeccion y control en el proceso de produccion
y montaje de elementos prefabricados en la obra
Capellania reservado.

Claudia Yineth Romero
Diego Garay (Director)c

Guia para el uso de encofrados metalicos en pro-
cesos constructivos en obra.

Dulcinea Trespalacios
Joan Ibardo Diaz
Felizzola Contreras (Director)

Anadlisis de frecuencia de crecientes anuales
en la estacion hidrologica el Banco en el
departamento de Magdalena, usando estadistica
no paramétrica.

Maria Fernanda Torres
Eduardo Zamudio (Director)
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Pasantia: Inspector de obra en los proyectos de
alcantarillado sanitario y pluvial barrio la Florida 1
y Leon XIll en el municipio de Soacha.

Hernan Dario Soto
Hernando Villota (Director)

Pasantia en la construccion de vias en la ciudade-
la nuevo Usme predio la Esperanza primera etapa
vivienda de interés social (VIS).

Nixén Hernando Lépez

Tecnologias en pisos industriales, rapidez, efi-
ciencia y calidad.

Alberto Romero
Jhon Romero
Raul Sanchez (Director)

Guia para la elaboracion de planos de taller en la
empresa compafiia Latinoamericana de Ingenieria
CIL LTDA.

Joan Sebastian Orjuela
Pedro Torrenegra (Director)

Recopilacion de normas que permitan el disefio y
la constriccion de un escenario deportivo cubier-
to para la practica de hockey en linea en la ciudad
de Bogota.

Néstor Gabriel Castro

Parametros en el dibujo de planos de ingenieria en
Autocad.

Diosmercy Garcia
Wilman Mufoz (Director)

Ejecucion de pasantia como inspector de obra pa-
ra la empresa RYM Construcciones Interventorias
LTDA.

Johan Fahir Bermudez
Edgar Sanchez (Director)

Método para el envasado, marcado y organizacion
de formatos de los agregados para realizar el en-
sayo de sanidad de los agregados a la accion de
sulfatos de sodio o magnesio durante el desarro-
llo del proceso de inmercion y secado.

César Augusto Manrique
Diego Garay (Director)
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Pasantia: Apoyo en la formulacion y gestion en la
viabilidad del proyecto 287 con vigencia 2010 del
fondo de desarrollo local de Bosa.

Luis Alberto Guerrero
Edgar Sanchez (Director)

Pasantia: Inspector de obra en los parques Fucha
Sosiego y San Vicente.

Luis Felipe Quinbayo
Sergio Valbuena (Director)

Actualizacion del inventario y diagndstico de co-
rredores peatonales andenes en la ciudad de Bo-
gota.

Diana Marcela Chirivi
Pedro Torrenegra (Director)

Pasantia: Interventoria ambiental de las obras re-
queridas en el contrato adicional No 1, al contrato
IDU 135/2007.

Sandra Marcela Vargas
Abner Granados (Director)

Reacciodn alcali - agregado en un mortero de mam-
posteria con minerales (Fluorita y Cuarzo).

Eduan Stiven Bonilla
Diego Garay (Director)

2. Tecnologia en Electricidad
Arranque de un motor de induccion usando con-
trol difuso.

Camilo Barriaga Turriago
Juan Zambrano (Director)

Disefio y construccion de una bobina Helmholtz.

Edna Rocio Varela Castiblanco
Jorge Martinez Castro

Caracterizacion de la demanda de potencia y ener-
gia de estrato socioeconémico 4 y URE en propie-
dad horizontal.

Alfonso Olarte Contreras
Diego Enrique Guzman Guzman
Alexandra Pérez Santos (Director)
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Metodologia general para correlacionar Sags con
eventos ambientales u operativos del sistema de
distribucion.

A. Castillo
E. Cuenca
Yaqueline Garzén (Director)

Caracterizacion de la demanda de potencia y ener-
gia de estrato socioeconémico 2 y URE en propie-
dad horizontal.

Johanna Murillo Diaz
Jhon Freddy Portuguez
Alexandra Pérez Santos (Director)

Control de posicién de un sistema bola y viga con
actuadores magnéticos.

Francy Lépez
Paola Monroy
Danilo Rairan (Director)

Diseno de un instructivo sobre indicadores de
confiabilidad en los circuitos de distribucion.

Fernando Alberto Burgos
Marco Fabian Caro
Fred Murillo (Director)

Levantamiento y estudio de cargabilidad de los
circuitos distribuidos de la planta “Comestibles
Ricos LTDA”.

Oscar Felipe Chisaba
Alexandra Pérez Santos (Director)

Estudio experimental acerca de la influencia de un
campo magnético estatico externo en el funciona-
miento de un medidor de energia activa electro-
mecanico.

Erika Johanna Herrera
Jairo Elias Alfonso
Alejandro Sanchez (Director)

Disefo y construccion de control hibrido difuso-
deslizante para convertidor DC/DC tipo Boost.

Monica L. Vasquez
Fredy H. Martinez S. (Director)

Implementacion de neurocontroladores en linea.
Tres configuraciones, tres plantas.

Diego Chiquiza
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Miguel Parra
Danilo Rairan (Director)

Plan de normalizaciéon de la red de uso final del
conjunto residencial Alfonso Lopez Pumarejo en
Bogota D.C.

Fabian Humberto Rodriguez
Clara Inés Buritica (Director)

Disefio y construccion de un filtro pasa bajos pa-
ra el sistema de medida de descargas parciales de
alta tension.

Jhon Ferley Amaya
Jhon Alejandro Botero
Helmuth Edgardo Ortiz (Director)

Deteccion de posicion a partir de la medicion de
un campo magnético.

Diana Pilar Gémez
Jefry Leal Villanueva
Alejandro Sanchez Salcedo (Director)

Disefio de instalacion eléctrica y transferencia de
baja tension para el aeropuerto Antonio Roldan
Betancourt del municipio de Carepa.

Jhon Ericson Ramos
German Antonio Guevara (Director)

Metodologia de analisis causa raiz para las fallas
ocurridas en las redes aéreas de distribucion ur-
banas de CODENSA S.A. ESP.

D. Cardona
N. Lozano

Levantamiento de informacion y actualizacion de
planos del centro comercial Unicentro desde sub-
estaciones internas hasta armarios de medidores.

Jhon Alexander Callejas
Luis Noguera (Director)

Viabilidad del uso de dieléctricos vegetales para
transformadores eléctricos.

José Miguel Garzén
Robinson Zapata
Armando Lugo (Director)
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3.

Tecnologia en Electrénica

Comunicacion celular equipos Skytrack.

Marcela Arciniegas Vela
Miguel Ricardo Pérez Pereira (Director)

Procesador de efectos analogos para guitarra
eléctrica.

René Ardila Navarro
Esperanza Camargo Casallas (Director)

Disefio e implementacion de software interactivo
como herramienta de diagndstico de anomalias en
la percepcion de color.

Alex Mauricio Calvo Vinasco
Daniel Felipe Garcia Torrejano
Lely Adriana Luengas Contreras (Director)

Disefo e implementacion de un prototipo de pin-
cha llantas a control remoto por medio de tecno-
logia RF Y bateria recargable.

Wbeymar Carvajal Pinzén
Hugo Fernando Suérez Vaca
Holman Montiel Ariza (Director)

Sistema de registro y control de abastecimiento
para vehiculos automotores de la Policia Nacio-
nal.

Miguel Alfredo Castiblanco Murcia
Ménica Lizeth Montoya Cifuentes
Holman Montiel Ariza (Director)

Generacion de documentacion y practicas con
puertos modernosadel PC.

Laine Catherine Escobar Mufioz
Eduardo Alberto Delgadillo Gémez (Director)

Disefio e implementacion de mddulo unificado
de pruebas para equipos Skytrack en la empresa
Tracker de Colombia S.A.

Cristian Alberto Franco Cubillos
Eduardo Alberto Delgadillo Gémez (Director)

Sistema prototipo de scanner para apoyo en la ve-
nopuncion.

Omar Augusto Galindo Brausin
Alba Esperanza Parra Dominguez
Henry Montafna Quintero (Director)
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Prototipo para adquisicion y visualizacion de se-
nales biométricas, para el diagnostico de enferme-
dades musculares de extremidades superiores en
pacientes de 10 A 50 afnos.

Leonardo Garcia Vargas
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Disefio e implementacion de un dispositivo de
control y registro vehicular sobre tecnologia Zeg-
bee.

Juan Carlos Giraldo Quintana
Wilson Humberto Guevara Camargo
Holman Montiel Ariza (Director)

Deteccion de posicion a partir de la medicion de
un campo magnético.

Diana Pilar Gbmez Cuervo
Alejandro S&nchez Salcedo Y Henry Montana Quin-
tero (Director)

Algoritmos de procesamiento de imagenes sateli-
tales de la malla vial con transformada de Hough.

Manuel Fernando Gonzéalez Cardenas
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Maqueta interactiva multimedial para la simula-
cion de un sistema integral de seguridad y emer-
gencias .

John Jairo Gonzalez Tavera
Oscar Anibal Valero Antolinez
Holman Montiel Ariza (Director)

Reacondicionamiento de almacén modelo carru-
sel del laboratorio de CNC Y robética de la Facul-
tad Tecnoldgica.

Erwin Eliécer Guerrero Osorio
Richard Yesid Mejia Rojas
Henry Montafa Quintero (Director)

Modulo de prueba TNT Para Tarjetas Electronicas
de lavadoras Mabe, General Electric Y Centrales
para la empresa Mabe Colombia S.A.

Jhonathan Steve Lemus Aguirre
Wilson Armando Serna Padilla
Luis Alejandro Rojas Castellar (Director)

Control electronico de vacio laboratorio ciencias
térmicas Facultad Tecnoldgica.
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Daniel Fernando Londofio Sanchez
Jorge Eduardo Porras Bohada (Director)

Reacondicionamiento de la banda transportadora
(Transfer) del laboratorio de roboéticay C.N.C.

Luis Fernando Mac Gregor Solano
Giovanny Andrés Paez Rubiano
Henry Montafna Quintero (Director)

Generador de sefales arbitrarias a partir de fun-
ciones deterministicas.

John Fredy Meneses Pulido
Bryan Gregorio Baez Jimeno
Edgar Javier Mantilla Bautista (Director)

Mesa CNC para el grupo de investigacion Integra.

David Mora Nifio
Henry Montafa Quintero (Director)

Disefio de guias de laboratorio de electronica ba-
sica para la creacion del laboratorio de robotica
de la Institucion Don Bosco I.

Angélica Moreno Céardenas
Johann Smit Orozco Larrota
Luis Fernando Pedraza (Director)

Disefio de una guia explicativa de la tarjeta Ar-
duino Mega basada en la implementacion de un
sistema de control domético.

Uriel Francisco Moreno Rodriguez
Oscar David Sanchez Bocanegra
Lely Adriana Luengas Contreras (Director)

Disefio e implementacion de una balanza de pre-
cision con control USB y conexion a PLC para la
empresa Ceox Ltda.

Hamilton Fernando Murillo Rodriguez
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Disefio e implementacion de un medidor de flu-
jo con protocolos de comunicacion Ethernet y
802.11 en la maquina #Me00.

Angélica Mercedes Nivia Vargas
Carlos Felipe Vergara Ramirez
Aldemar Fonseca Velasquez (Director)

Desarrollo de un sistema de deteccion y segui-
miento de objetos mediante camara Lego con mo-
vimiento autonomo.
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Jhon Edison Nufiez Rodriguez
Jheison Leonardo Rodriguez Marquez
Willson Infante Moreno (Director)

Estado del arte en instrumentacion y disefio de
circuitos para electroencefalografia.

John Freddy Pineros Torres
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Sistema semiautomatico de posicionamiento para
el montarrollos y control de temperatura del papel
para la fabricacion de carton en Empacor S.A.

Alberto Ramos Lo6pez
Alexander Ruiz Millan
Alfredo Chacén Garcia (Director)

Optimizacion y control de maquina de ensayos de
tension en materiales plasticos.

Briyini Julieth Reina Saldana
Jorge Eduardo Porras Bohada (Director)

Control de temperatura y humedad en una sala de
produccion de hongos comestibles (Shiitake).

Juan David Rodriguez Fonseca
Néstor Ferney Sanabria Velandia
Alfredo Chacén Garcia (Director)

Optimizacion y control de maquina de ensayos de
tension en materiales plasticos.

Briyini Julieth Reina Saldana
Jorge Eduardo Porras Bohada (Director)

Disefio e implementacion de un dispositivo de
identificacion por radio frecuencia para el mane-
jo de personal para la empresa Braun Medical S.
A. departamento de mantenimiento hospitalario.

Liecken Rodriguez Grosso
Luis Alejandro Rojas Castellar (Director)

Implementacion de un sistema de trasmision y re-
cepcion de datos por radio frecuencia a un soft-
ware de servicio para un sonémetro implementa-
do en la empresa Gold Electronic.

Eileen Alieth Rodriguez Moyano
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Disefio e
con

implementacion de un aplicativo
interfaz de usuario para el uso de
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un dispositivo biométrico dactilar USB en el
acceso a bases de datos.

Juan Mateo Romero Rubiano
Sergio Alexander Salazar Montoya
Holman Montiel Ariza (Director)

Electroencefalografo digital para sensar seiales
Theta, Alfa Y Beta en Labview de dos canales con
DSP.

David Andrés Yarce Benavides
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Sistema de medicion de condiciones cardiovascu-
lares con ECG Y test de esfuerzo.

Anderson Fabian Sanchez Marin
Christian Camilo Valderrama Padilla
Aldemar Fonseca Velasquez (Director)

Desarrollo de una plataforma mavil tipo lego para
implementar en futbol robotico.

Luisa Fernanda Alvarez Ledn
Maria Paula Pinzén
Willson Infante Moreno (Director)

Control de temperatura para la mufla ubicada
en el taller de mecanica de la Facultad
Tecnologica.

Aneider Sahedy Angulo Angulo
Jorge Eduardo Porras Boada (Director)

Comunicacion sobre protocolo Ethernet imple-
mentando un sistema embebido.

Edgar Ivan Ariza Daza
José Luis Duenas Juez
Holman Montiel Ariza (Director)

Control de acceso por Rfid sobre tecnologia Zig-
bee para guarniciones policiales.

Carlos Alexis Bastidas Araujo
Juan Camilo Fajardo Castillo
Holman Montiel Ariza (Director)

Busqueda y transporte de objetos con platafor-
mas roboticas bioinspiradas tipo Lego en un am-
biente conocido.

Duvan Guillermo Benavides Benavides
Kristel Solange Novoa Roldan (Director)
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Soporte giratorio con llamado de cuatro posicio-
nes para pistola de ionizacion de aire.

Carol Dayana Bermudez Guasca
Amed Esteban Vanegas Guzman
Esperanza Camargo Casallas (Director)

Disefio e implementacion de un sistema posicio-
namiento para una banda transportadora marca:
Alecop, Mod: guia robot, No serie: 11962660436,
No maquina: 20, de la Facultad Tecnologica de la
Universidad Francisco José De Caldas.

Heber Jhoan Canizales Santana
Camilo Andrés Vargas Tautiva
Henry Montafa Quintero (Director)

Mando manual para el posicionamiento de una
banda transportadora.

Juan Jair Castro Reinoso
Henry Montafa Quintero (Director)

Herramienta de control de flujo vehicular basada
en tecnologia Bluetooth.

John Jaime Cifuentes Ortiz
Dany Alejandro Sandoval Moreno
Holman Montiel Ariza (Director)

Estudio, disefio e implementacion de dos platafor-
mas moviles tipo Lego para una aplicacion en fut-
bol robético.

Oscar Alexander Colorado Lépez
Darwin Rojas Quintana
Willson Infante Moreno (Director)

Disefio e implementacion de tolva dosificadora
controlada por computador para la banda trans-
portadora en el laboratorio de roboética y CNC de
la Facultad Tecnoldgica de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

Harold Ivan Corredor Nifio
Henry Montafna Quintero (Director)

Estimacion de la localizacion de vehiculos robo-
ticos basada en las medidas suministradas por
odometria.

Miguel Andrés Florian Arguello
Willson Infante Moreno (Director)

Maquina para envasar jabon dado.
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Santiago Galan Camelo
Giovanni Rodrigo Bermiudez Bohorquez (Director)

Disefio e implementacion de modulo de practicas
en automatismos de electronica industrial para el
instituto Oscus.

Fredy Jiménez Moreno
Diego Mauricio Rico Mora
Alfredo Chacén Garcia (Director)

Control electrénico de vacio laboratorio ciencias
térmicas Facultad Tecnologica.

Yeison Smith Mendieta Rojas
Jorge Eduardo Porras Boada (Director)

Sistema de control para la caracterizacion
del prototipo de aerogenerador de eje
vertical.

Julieth Alexandra Montana Pineda
Ana Carolina Suéarez Ayala
Jorge Eduardo Porras Boada (Director)

Control y visualizacion de temperatura de horno
tipo industrial en una interfaz grafica por medio
de comunicacion Zig Bee.

Johnatan Edgar Ortiz Jiménez
Luis Alfredo Romero Cabra
Alfredo Chacén Garcia (Director)

Planta didactica para control de presion.

Jesus Antonio Rivera Pinzén
Henry Montafa Quintero (Director)

Solucion de laberintos aplicando procesamiento
de imagenes digitales.

Diego Fernando Rodriguez Galan
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Sistema de pizarra con puntero digital interactiva
a través de control de Nintendo Wii.

Ivan Dario Rodriguez Rubiano
Esperanza Camargo Casallas (Director)

Interfaz mente - PC para interactividad con am-
bientes virtuales.

Juan Sebastian Rojas Mayorga
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)
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Sistema de control para un banco de laboratorio
para la ensefianza de la psicrometria.

Camilo Andrés Salamanca Urrego
Cristian Leonardo Serna Ramirez
Jorge Eduardo Porras Boada (Director)

Interfaz de usuario para modernizar la oferta de
transporte Vip en Bogota.

Jhony Mauricio Toro Echeverria
Libia Susana Urrego Rivillas (Director)

Analisis, clasificacion y caracterizacion de ondas
cerebrales y estimacion de valores eléctricos de
amplitud, frecuencia y fase para su diferenciacion.

Yarledy Andrea Villegas Giraldo
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Desarrollo de un proyecto web que permita visibi-
lizar, socializar y difundir las actividades de inves-
tigacion desarrolladas por el grupo de investiga-
cion robotica movil autonoma Roma de la Univer-
sidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad
Tecnologica.

Andrea Johana Yate
Willson Infante Moreno (Director)

4. Tecnologia en Sistematizacién de Datos
Modulo web multipaca para la recopilacion de in-
formacion a través de encuestas de foros, co-
mo apoyo en el estudio del aréa de humanidades
(ciencia, tecnologia y Sociedad), en el colegio dis-
trital Rodrigo Lara Bonilla.

Oscar Alexander Méndez
Daniel Esteban Sanchez
Héctor Arturo Flérez (Director)

Sistema para el registro de dispositivos bajo iden-
tificacion por radio frecuencia.

Freddy Hernan Contreras
Andres David Osorio
Marlon Patifio (Director)

Desarrollo de un prototipo de software para el
control y seguimiento del aréa de desarrollo hu-
mano de bienestar institucional de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.
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Camilo Andrés Cruz
Julieth Rocio Leal

Desarrollo de un prototipo en ambiente web para
la administracion de pacientes en el aréa de medi-
cina y enfermeria de bienestar institucional en la
Universidad Distrital segun Ley 100 de 1993 y el
Decreto regulatorio 1073.

Lourdes Janeth Toro
Nancy Yamile Velandia
Jorge Rodriguez (Director)

Software de entretenimiento para cuatro disposi-
tivos moviles con tecnologia Bluetooth y tecnolo-
gia J2ME.

Yuly Marcela Roldan
Anggie Carolina Tovar
Héctor Arturo Flérez (Director)

Proyecto Simgern sistema multinivel para la ges-
tion de una rueda de negocios en el sector educa-
tivo.

Daniel Eduardo Rozo
Juan Pablo Sora
Sonia Alexandra Pinzén (Director)

Sistema de informacion web para el manejo y se-
guimiento de procesos civiles en Rodriguez Aran-
go asesores juridicos.

Javier Ricardo Alfonso
Héctor Arturo Flérez (Director)

Sistema de informacion web para el tramite de au-
torizacion de las agencias de colocacion o empleo
privadas y publicas en el ministerio de proteccion
social.

Angela Paola Herrera
Martha Liliana Rojas
Rocio Rodriguez (Director)

Desarrollo de un sistema de informacion en am-
biente web para la administracion de cartera de
servicios de salud - CSS - ADSECA.

Jully Andrea Meléndez
Nelson Armando Vargas (Director)

Sistema de informacion para ofertar y demandar
bienes y sevicios dirigidos a medianas y/o gran-
des empresas de la industria textil para el fortali-
cimiento del mercado virtual (Marketplace).
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Ricardo Barrera
Flor Angela Gonzélez
Héctor Arturo Flérez (Director)

Sistema de informacion para el registro de control
de actividades realizadas en plantas de manteni-
miento de equipos.

Camilo Ernesto Gaviria
Héctor Arturo Flérez (Director)

Sistema de informacion laboratorio central de ci-
topatologia - Citounion.

Jaime Baez
Darin Mosquera (Director)

Desarrollo e implentacion de un sistema de in-
formaciéon multinivel para la gestion del registro
académico del colegio O.E.A. Institucion Educati-
va Distrital.

Leidy Johanna Sanchez
Nelson Armando Vargas (Director)

Taller de ensamble de computadores, teniendo co-
mo base la estructura de la mainboard ambiente
de realidad aumentada, mediante la utilizacion de
patrones.

Ricardo Andrés Gordillo
Héctor Arturo Flérez (Director)

Sistema multinivel para el manejo de clientes, pro-
ducctos y servicios de la empresa Cardogas Inge-
nieros Ltda.

Cristian Camilo Jaramillo
Duvan Rodriguez
Rocio Rodriguez (Director)

Portal web para la sistematizacion del control de
ventas en la empresa Alarmas Company American
Segurity.

Alejandro Jiménez
Alexander Cabezas
Luis Felipe Wanumen (Director)

Prototipo web para la gestion del area de cultura
de bienestar institucional de la Univesrcidad Dis-
trital Francisco José de Caldas.

Leidy Patricia Carranza
Marisol Gavidia
Héctor Arturo Flérez (Director)
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Disefio e implementacion de un portal web para
apoyar el ejercicio de la critica de arte en Bogota.

Aura Isabel Camargo
Blanca Nidia Prieto
Juan Carlos Guevara (Director)

Sistema de informacion web para tiendas virtua-
les enfocado al manejo de domicilios en linea.

Oscar Fabian Calderén
Sebastian Felipe Rincon
Héctor Arturo Flérez (Director)

Disefio e implementacion de un Help Desk en am-
biente web para la empresa OYG Softwarw House.

Dedier Alejandro Bernal
Sonia Alexandra Pinzén (Director)

Ambiente virtual de aprendizaje adaptivo, basado
en el estilo de aprendizaje del estudiante, para el
apoyo de la ensefianza de los métodos nhuméricos
en la Facultad Tecnoldgica.

Jhon Edison Londofio
Jorge Luis Ramos
Juan Carlos Guevara (Director)

Sistema de informacion web de planeacion edu-
cativa para el manejo y registro del contenido
programatico de los docentes de instituciones de
educacion superior.

Einstein Darwin Garcia
Jorge Luis Ramos
Héctor Arturo Flérez (Director)

Sistema de informacion para el control de los apo-
yos deportivos del sistema distrital de estadisti-
cas deportivas (SIDED) del IDRD.

Javier Enrique Posada
Héctor Fuquene (Director)

Ambiente virtual de aprendizaje adaptativo utili-
zando el Framework Jade para apoyar los proce-
sos de enseinanza de pre calculo.

Andrea Lizeth Manrique
Sol Jullieth Lozano
Juan Carlos Guevarra (Director)

Sistema automatico de transicion IPV 4 A IPV 6
desde un dispositivo movil en una red conforma-
da por dos routers cisco.
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Fabian Antonio Guzman

Portal web para soportar el funcionamiento de una
comunidad virtual en el grupo de investigacion
lingliistica y tecnologia de la Universidad Distrital.

Katterine Rodriguez
Juan Carlos Guevara (Director)

Sistema de informacion multinivel para el mane-
jo de costos de licitaciones, proyectos y obras de
la empresa de ingenieros civiles C/Galu Construc-
ciones y Consultorias S.A.

Lady Viviana Garay
Jeison Stith Arevalo
Rocio Rodriguez (Director)

Simulador educativo para visualizar el comporta-
miento de algunas ecuaciones diferenciales linea-
les de primer orden.

Yenny Paola Acosta
Maria Eugenia Raquira
Juan Carlos Guevara (Director)

Sistema de informacion web para la gestion admi-
nistrativa del centro de belleza y estética Bethel
SPA.

Sara Lucia Hernandez
Francy Hernandez
Rocio Rodriguez (Director)

Sistema multinivel para la administracion de do-
cumentos, contabilidad y servicios relacionados
con la gestion y operacion de los procesos de la
junta de accion comunal barrio la Fraguita.

Karen Alejandra Prieto
Juan Carlos Joya
Rocio Rodriguez (Director)

Sistema de informacion multinivel para adminis-
tracion y control del area administrativa y acadé-
mica del colegio Kennedy I.E.D.

Julian Camilo Orjuela
Mauricio Alberto Mora
José Vicente Reyes (Director)
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5.

Tecnologia Industrial

Actulizacion del subprograma de seguridad in-
dustrial para obras civiles de Cusezar S.A.

Liliana Yubelly Munevar
Martha Edith Pinzén (Director)

Estudio de eficiencias e implementacion de mejo-
ras en la linea de produccion de jugos HIT.

Fredy Alejandro Montafia
Jorge Andrés Chavez
Pablo Emilio Garzén (Director)

Articulacion y actualizacion de documentacion a
los estanderes de habilitacion para el sistema de
grantia de calidad en Baxter RTS.

Diana Carolina Paez
Milton Jesls Zambrano
Alejandro Padilla (Director)

Actulizacion del subprograma de seguridad in-
dustrial en Manteind Ltda.

Zerith Carolina Valderrama
Martha Edith Pinzén (Director)

Estudio, andlisis y mejoramiento del plan de ma-
nejo ambiental de residuos organicos en la central
de Corabastos.

Meleydi Astrid Casallas
Jenny Adriana Quiroga
Fabian Leonardo Santamaria
Gustavo Pedraza (Director)

Propuesta de mejora para la administracion de in-
ventarios en el departamento de empaque y pro-
ducto teminado de la empresa Gaseosas Colom-
bianas del Sur S.A.

Juan Carlos Henandez
Humberto Guerrero (Director)

Estudio y disefio de las posibles aplicaciones y
procesos industriales del Huito.

Paola Astrid Canon
Yenny Andrea Montes
Rosendo Loépez (Director)

Analisis, mejoramiento y realizacion de procedi-
mientos e instructivos bajo esquema de trabajo
seguro en la planta de produccion de Preflex S.A.

Maira Nayibe Acosta
Juan Carlos Huertas
Victor Hugo Riveros (Director)

Plan para la aplicacion de los 10 enfoques prima-
rios del analisis de la operacion Genesis Arquitec-
turay Diseno Ltda.

Michael Jefferson Laiton
Pablo Emilio Garzon (Director)

Metodologia para la implementacion de un pro-
grama de manejo integral de residuos utilizando
el siglo de mejora continua P-H-V-A en Protabaco
Ltda- planta de Bosa.

Leidy Vianey Sanchez
Gustavo Pedraza (Director)

Guia para la seguridad en las operaciones con clo-
ro gaseoso para la empresa de Acueducto de Bo-
gota.

Orlando Alfonso Garzén
Gustavo Pedraza (Director)

Estandarizacion de métodos y tiempos de los pro-
ductos: ajedrez, alcancia mi casita y tablero con
fichas para encajar en Didacticos Pinocho S.A.

Diana Milena Almanza
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Estandarizacion de tiempos en linea de doblado
Soluciones MDS Proeléctricos.

Yerly Patricia Cardona
Pablo Emilio Garzon (Director)

Proyecto Lean Enterprise empresa liviana, para el
area de recibo de mercancia de un almacén de ca-
dena.

Hernan Dario Barrios
Victor Hugo Riveros (Director)

Medicion de desempeiio para la funciéon de pro-
duccion caso estudio granja Los Saporritos.

Yonni Alexander Castiblanco
Leidi Dadiana Parra
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Optimizacion de la gestion de inventarios en la
empresa Armalco S.A.
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Adriana Esperanza Beltran
Humberto Guerrero (Director)

Propuesta de implementacion de plan de mejora
continua en el programa de mantenimiento pre-
ventivo para equipos refrigerantes de Gaseosas
Colombianas S.A. Sur.

Edwin Alexander Riafio
Javier Parra (Director)

Racionalizacion del proceso logistico de Altipal
S.A sucursal Bogota.

Luisa Fernanda Camacho
Victor Hugo Riveros (Director)

Estandarizacion de los procedimientos en el area
de administracion de personal de la empressa Te-
ledatos zona franca S.A.

Andrés Camilo Mosquera
Ménica Yinnete Suarez (Director)

Propuesta para el plan de trabajo y mantenimiento
de herramienta moldes de inyeccion en griferia y
complementos Corona.

Jhon Alexander Tunarosa
Diego Alejandro Diaz
Carlos Alberto Pachén (Director)

Propuesta para la planeacion y programacion de
inventarios de los elementos de proteccion perso-
nal en la distribuidora Loa Coches de la Sabana
S.A.

Geovanny Abril
Dario Camilo Pintor
Ménica Yinnete Suarez (Director)

Subprograma de seguridad industrial con énfasis
en el plan de emergencias en la mina de carbdn
subterranea el Cerrejon.

Jhon Fredy Bustos
Yuri Milena Pinilla

Actualizacion del programa de salud ocupacional
en Multidimensionales S.A.

Susen Dayana Mateus
Martha Edith Pinzén (Director)

Disefio del programa de salud ocupacional en la
empresa Repamuebles.

Juan Pablo Aguilar
Pilar Estefany Rios
Martha Edith Pinzén (Director)

Documentacion de los procesos producctivos de
la linea NCR en la organizacion Compuspar Co-
lombia Ltda como base para un sistema de ges-
tion de calidad.

Juan Gabriel Caicedo
Pablo Emilio Garzén (Director)

Elaboracion del plan escolar para la gestion
de riesgo en la institucion educativa departa-
mental Ricardo Gonzalez (sedea) municipio de
Suachoque- Cundinamarca.

Diego Alejandro Rivera
Jennifer Eliana Serna
Martha Edith Pinzon (Director)

Estudio de viabilidad técnica para la produccion
de papel a partir del pseudotallo del platano en
Colombia.

Jeison Javier Martinez
Nancy Esperanza Madrid (Director)

Sistema de planeacion de la produccion en Didac-
ticos Pinocho S.A.

Nilton Jhair Velasco
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Estudio de metodos y tiempos de produccion pa-
ra determinar los costos de mano de obra directa
en la empresa Solinoff Corp S.A.

Adrian Carolina Rojas
Aleyci Moscoso (Director)

Reorganizacion del sistema administrativo de la
empresa Aceptar Poligrafo Vsa Ltda.

Alejandra Sanchez
Victor Hugo Riveros (Director)

Elaboracion del plan de manejo ambiental para la
mina de carbén subterranea™ El Cerrejon” en la
vereda la Ramada, municipio de Cucunuba - Cun-
dinamarca.

César Alexander Hernandez
Rubén Dario Rodriguez
Nancy Esperanza Madrid (Director)

88



5 TECNOLOGIA INDUSTRIAL

Disefio y elaboracion de un modelo de costos pa-
ra la empresa Agromundiales Bogota.

Ivan Dario Sarmiento
Diana Marcela Velasquez
Rox Mery Lozasa (Director)

Diseno del subprograma de seguridad industrial
en la empresa Soloaseo Cafeteria Distribuciones.

Yersson Andrés Mufioz
Martha Edith Pinzén (Director)

Implementacion tercera fase medicion del impac-
to de la herramienta competitiva 5S,s aplicado a
Multidimencionales S.A.

Jency Viviana Mendivelso
Efren Alejandro Padilla (Director)

Propuesta de condiciones generales para el traba-
jo seguro en alturas en Cine Colombia S.A.

Jenniffer de los Angeles Ramirez
Victor Hugo Riveros (Director)

Disefio del plan de mejoramiento del proceso
de manejo de materiales en el proyecto de nue-
vos suministros en la compaiia americana de
multiservicios- Cam Ltda Colombia.

Ana Milena Huérfano
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Actualizacion manual de funciones Preflex.S.A.

Angie Julieth Maldonado
Mayerly Katherine Quiroga
Angela Pardo (Director)

Disefio de herramientas para analisis y evaluacion
de riesgos Codensa S.A. Esp.

Ana Maria Baquero
Martha Edith Pinzén (Director)

Actualizacion del subprograma seguridad en la
empresa Pepsico Alimentos Colombia Ltda.

Angie Toro
Michael Steven Cortes
Martha Edith Pinzén (Director)

Modificacion e implementacion de estandares de
seguridad para los almacenes KTRONIX.
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Christian Fabian Alape
Jennifer Amparo Morato
Martha Edith Pinzén (Director)

Estudio e identificacion de los factores exitosos
en la gestion organizacional en el colegio Luis
Carlos Galan Sarmiento IED.

Edilia Alejandra Pinzén
Oscar Javier Vargas
Martha Edith Pinzén (Director)

Disefio del programa de administracion operativa
basado en la gestion por procesos aplicable a la
empresa de calzado Cénsul en Bogota D.C.

Juan Ramén Carrero
Manuel Mayorga (Director)

Manual de procedimientos para el ingreso seguro
de personal a un redactor, con el propdsito de rea-
lizar labores de limpieza y/o mantenimiento en la
Empresa Preflex.S.A.

Jonathan Mauricio Romero
José Andres Ruiz
Nancy Esperanza Madrid (Director)

Propuesta de seguridad industrial para empresas
panaderas de la localidad de Ciudad Bolivar.

Nelson Gabriel Pérez
Mayra Alexandra Ruiz
Martha Edith Pinzén (Director)

Disefio de una herramienta informatica para la op-
timizacién de la informacion del area de calidad,
en el departamento de reclamos de Frilay Colom-
bia Ltda.

Angela Maria Fontecha
Néstor David Lopez
Efrén Alejandro Padilla (Director)

Programa de contramedidas para disminuir el in-
dice de rotacion de personal en la empresa Plasti-
cos Flexibles S.AS.

Ana Maria Lépez
Kelly Tatiana Leal
Pablo Emilio Garzén (Director)

Analisis de factores de riesgo mecanico en la
empresa Corpoacero S.A. sede Bogota linea
tuberia.
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Johan David Bernal
Matha Edith Pinzén (Director)

Disefio de una herramienta administrativa de indi-
cadores de logistica para Frito Lay Colombia Limi-
tada, a partir de un aplicativo informatico.

Johan Steven Galvis
Fabio Andrés Sanchez
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Disefo de una herramienta administrativa de indi-
cadores de logistica para Frito Lay Colombia Limi-
tada, a partir de un aplicativo informatico.

Johan Steven Galvis
Fabio Andrés Sanchez
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Reestructuracion documental para el sistema de
gestion de calidad del area sector industrial Ser-
vices en la Empresa SGS Colobia S.A. bajo los li-
neamientos de la norma ISO 9001.2008.

Juan Camilo Cardoso
Victor Hugo Riveros (Director)

Apoyo, mejoramiento y levantamiento de los pro-
cesos hecesarios para la implementacion de un
modelo de pronodsticos en la multinacional Colta-
vira S.A.

Diana Milena Vargas
Nelson Eduardo Rodriguez (Director)

Diagnostico de las condiciones de trabajo y for-
mulacion de controles operacionales para la ges-
tion de riesgos en génesis arquitectura y disefio
Ltda.

Yuliet Lorena Lopez
Martha Edith Pinzén (Director)

Propuesta organizacional para las partes interesa-
das o (Stakeholders) del gremio transportador, es-
tudio de caso: Flota la Macarena division de carga.

Carlos Andrés Pardo
Diego Andrés Alturo
Victor Hugo Riveros (Director)

6. Tecnologia Mecanica

Documentacion de procesos para la operacion del
torno CNC Leadwell LTC.20-a con programacion
Fanuc.

Erick Ricardo Pinto

Analisis de la influencia del tiempo y la tempera-
tura en el esfuerzo de impacto del aluminio 6061
T6 en estado de entrega.

Joyce Eliana Guerrero
Ferney Duban Fonseca

Medicion y analisis de las cargas energéticas en
distintas aulas en la Facultad Tecnoldgica.

Oscar Giovanny Sierra
Zamir Alejandro Torres

Disefio e implementacion de una torre de enfren-
tamiento para un destilador de agua.

Miguel Angel Triana
Hilder Javier Rey

Disefio del programa de mantenimiento para la
empresa Guayalres Ltda.

Oscar Gongora
Juan David Castro

Creacion e implementacion de un software para el
disefio y trazado de rodetes cerrados de las bom-
bas centrifugas de flujo radial.

Hector Manuel Ardila
Jhon Alexis Duque

Evaluacion microestrucctural de los aluminios
AA7075T-6, AA6063T-5.

Ivan Andres Mateus

Analisis de la resistencia a la tension del
aluminio 6063-T6 a una temperatura de 180
grados C durante tiempos de 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7 y 8 horas.

Carlos Andres Romero
Joan Sebastian Hernandez

Disefio de un vehiculo alternativo para el transpor-
te de residuos solidos recuperables.
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Miller Camargo
Sergio Ochoa

Disefo de un prototipo para afilado de herramien-
tas de corte.

Jefferson Deivid Ramirez
Luis Eduardo Vanegas

Estudio del compartimiento mecanico a tension
de un material compuesto por resina epoxica y fi-
bras sintéticas Kevlar K49J.

Victor Fabian Gémez
Sergio Armando Buitrago

Implementacion del mantenimiento productivo to-
tal en el sector industrial de la empresa Pego-
maxS.A.

Luis Felipe Beltran

Andlisis de la resistencia al impacto del aluminio
6061-T6 a una temperatura de 150 grados centi-
grados durante tiempos de 12, 18, 24, 48,y 96 ho-
ras.

Benjamin David Navarro
George Antoy Herrera

Disefio de cartilla guia para practicas en la maqui-
na afiladora Chi TSENG CT -205 para estudiantes
e instructores del taller de maquinas y herramien-
tas.

Camilo Martinez
Daniel Galeano

Andlisis de la tenacidad a la fractura y flexion del
aluminio 6063-T6 a un temperatura de 180 grados
durante un tiempo de 12, 18, 24, 48, 72 y 96 horas.

Juan Felipe Rodriguez
Jeisson Fernado Salazar

Analisis de los resultados del ensayo del aluminio
6063 por el método de niebla salina.

Oscar Andrés Grajales
Danny Leonardo Pimentel

Desarrollo de una interfaz para la determinacion
de esfuerzos en materiales compuestos.

Alejandro Gutiérrez
Camilo Ledn
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Disefio de un sistema para la recoleccion de los
gases generados en el tronzado de mangueras in-
dustriales con recubrimiento sintético, con la cor-
tadora Dewalt 28700.

Yeirson Mosquera
Cristiam Jair Martinez

Control de posicion para una mesa X - Y de una
rectificadora.

Omar Ricardo Sanchez
Henry Rodriguez

Estudio metalografico del aluminio 6061-T6 enve-
jecido artificialmente a una temperatura de 180
grados y tiempos 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,12, 18 y 24
horas.

Jhon Alexander Vergara

Disefio de una maquina de soplado con cabezal
movil para seis moldes intercambiables, de bote-
llas de polietileno de alta densidad cuyo volumen
maximo es de un litro.

Darwin Fabian Mamanche
Oriana Galeano

Optimizacion estructural del modelo TL47 RU por
medio del analisis por elementos finitos de un pro-
grama Cad para la empresa Quest Internacional.

Stephany Parra

Analisis metalografico de acero austenitico 304 en
una aplicacion industrial de transporte de agua.

Jasson Jimenez
Edgar Jerez

Evaluacion del diseiio del dispositivo mecanico
medidor de la vida util de las proétesis de pie Ci-
rec.

José Leonardo Rodriguez
Sergio Steven Rodriguez

Modelado por elementos finitos y verificacion ex-
perimental de esfuerzos de tension en placas de
acero 1020 con concentradores de esfuerzos des-
centrados.

Fabian Ricardo Duque
Milly Andrea Jaramillo
Carlos Arturo Bohérquez (Director)
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Evaluacion del desempeio mecanico energético y
ambiental de un motor monocilindrico alimentado
por mezclas Diesel- Biodiesel.

Amaury Andres Ariza
Michael Corredor

Implementacion del proceso de espuma pérdida
en una fundicion de Bronce.

Manuel Arturo Gonzalez
Willian Alirio Hernandez

Elaboracion de un manual de funcionamiento para
una termoformadora del Grupo Diforma.S.A.

Victor Giovanny Martinez
Fredy Alexander Herrera

Elaboracion de un manual para la fresadora marca
Heckert referncia Fu 250x1000 repotenciada.

Javier Giovanny Rodriguez

Estandarizacion de procesos para la fabricacion
de luminarias en la empresa Rejiluz Ltda.

Jheison Javier Garzén

Analisis de la resistencia a la tension del aluminio
6063- T5 envejecido a la temperatura de 170 gra-
dos centigrados durante tiempos de 12, 18, 24, 48,
y 96.

Jorge Esau Tierradentro
Diego Fernando Rodriguez

Desarrollo de un asesor virtual para el manteni-
miento preventivo de vehiculos.

Juan Camilo Sierra
Oscar Yesid Gutiérrez

Implementacion de un sistema de refrigeracion
con aletas para gabinetes con equipos de teleco-
municaciones.

Joan Sebastian Prada
Jése Monroy

Caracterizacion mecanica de un poliuritano rigido
reforzado con fibra de carbono.

Carlos Augusto Rodriguez
Alexander Pifieros
Henry Moreno (Director)

Estudio y disefio medio de transporte de residuos
y escombros.

Angel Andrés Alejo
Cristian Camilo Gutiérrez

Evaluacion del comportamiento de 3 hornos sola-
res construidos con cajas de carton y diferentes
aislantes térmicos.

Leonardo Rojas
Luis Sanchez

Proceso y caracterizacion de material aglomerado
con cascarrilla de arroz.

Jhonttan Alexander Romero
Diego Alfonso Paez

Desarrollo de herramientas para seleccion y cos-
teo de bombas y accesorios en sistemas contra
incendios sobre una plataforma Excel de acuerdo
a catalogos de fabricante para la empresa Civalco.

Yeison Steven Vargas
Carlos Alberto Vergara
Hernando Vélez (Director)

Disefio de un motor stirling con fuente de energia
solar para condiciones de radiacion en la ciudad
de Bogota.

Cristian Camilo Serrato
Andrés Camilo Torres
Camilo Arias (Director)

Diseno de un sistema de estabilizaciéon y suspen-
cion para videocamaras sujetas al cuerpo.

Laura Carolina Bermudez
Ivan Dario Castafno

Disefo de un sistema de proteccion conta incen-
dio para las instalaciones de la compania Colvatel
S.A - ESP.

Deivy Alexander Rodriguez
Jhon Alexander Silva
Yisselle Acuna (Director)

Disefiar una maquina para cortar productos de
greda, (bloque de mamposteria No 3-5).

Alexander Pinzén
Miguel Arquimedes Castillo
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Andlisis por elementos finitos de un chasis de
Kart.

Fredy Alexander Vargas
Ricardo Parada
Victor Ruiz (Director)

Diseno del plan de mantenimiento preventivo y co-
rrectivo sistematizado en el taller de servicio post-
venta del concesionario Alciautos Ltda.

Nelson Alberto Castaneda
Nelson Andrés Muroz
Victor Ruiz (Director)

Diseio de un sistema de recuperacion de
desechos crudos solidos para la obtencion de al-
midon de papa para utilizar en las lineas de pro-
duccion de papas fritas en la empresa Frito Lay
Colombia Ltda.

William Yesid Cardenas
Jorge Ortiz
Luis Ernesto Alférez (Director)

Diseno y construccion de una planta prototipo pa-
ra la produccion de 1 litro por ciclo de biodiésel a
partir de aceite vegetal usado.

Daniel Humberto Bohérquez
José David Castro
Yisselle Acuna (Director)

Desarrollo de una unidad en Trnsys para la simu-
lacion de motores stirling.

Oswaldo Hidalgo Hidalgo
Johan Mauricio Vargas
Camilo Andrés Arias (Director)

Disefio y construccion de balanza de pesos muer-
tos.

Charles Fernando Alzate
Jhon Fredy Buitrago
Mauricio Gonzalez (Director)

Disefio de un generador de aire comprimido me-
diante la utilizacion de una turbina edlica.

German Alberto Junca
Remmy Juan luis Gomez
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7. Ingenieria Civil
Manual de disefo de rociadores automaticos para
edificaciones.

Laura Gonzalez
Fernando Gonzalez (Director)

Emision de prondstico hidrologico de inundacio-
nes en el rio Tunjuelito aplicando el modelo HEC-
RAS.

Omar Yovanny Cardenas
Jenny Alexandra Robayo
Fernando Gonzalez (Director)

Evaluacion de los métodos constructivos para la
construccion y renovacion de redes de acueduc-
tos a partir de las actividades desarrolladas en los
barrios Voto Nacional y Modelia.

Yecika Andrea Cortes
Javier Andrés Ruiz
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Determinacion de las propiedades fisicas y quimi-
cas del material granular obtenido del barrido de
las calles y avenidas de Bogota en la localidad de
Usaquen para ser usado como material de cons-
truccion.

Diana Paola Robles
Evert Roberth Rodriguez
Diego Garay (Director)

Alternativa para reutilizacion de material granular
B - 200, B - 400, y material generado por demoli-
cion de losas en concreto.

Carlos Arturo Betancur
Ricardo Neuta
Wilman Mufoz (Director)

Efecto del proceso de curado en la resistencia a la
comprension del concreto, correlacionado con la
teoria de la madurez.

Gabriel Valderrama
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Adaptacion e implementacion de un sistema sani-
tario ecologico seco.

Julio Alberto Torres
Héctor Pena
Abner Mariano Granados (Director)
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Prevencion de la corrosion en el acero por medio
de proteccion catddica.

Luis Eduardo Piamba
Jhojan Edgardo Zarate
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Analisis de la resistencia a la compresion del con-
creto al agregarle aditivos acelerantes, expuesto a
temperaturas ambientales inferiores a las dptimas
de curado, aplicando ensayos de madurez.

Deisy Cruz
Angela Astrid Garavito
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Concreto con cemento blanco de alta resistencia
incluyendo adiciones de metacaolin.

Leidy Alexandra Jaramillo
Johanna Parada
Raul Sanchez (Director)

Calificacion de procedimiento de soldadura (WPS)
de acero Sae 1045 con acero ASTM A 36 uni-
dos mediante soldadura S.M.A.W bajo cédigo
AWS1.1008 en anclajes para carcasas metalicas ti-
po columna obra aeropuerto Nuevo Dorado Calle
26.

Féliz Eduardo Vasquez
Alberto Sanchez
Rodolfo Feliizola (Director)

Anadlisis de resistencia de comprension del
concreto a temperaturas inferiores a las
optimas de curado en la temperatura ambiente
de la ciudad de Bogota D.C. mediante ensayos
de madurez, generando curvas que permitan
realizar interpolaciones a diferentes resistencias
de concreto.

Julie Pouline Guevara
Alejandro Beltran
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Variacion de la resistencia de elementos de con-
creto durante el proceso de curado en condi-
ciones normales usando diferentes materiales de
proteccion térmica, aplicando ensayos de madu-
rez.

Leidy Rosalba Pena
Francy Yaneth Quintero
Carlos Gregorio Pastran (Director)
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Compacion del coeficiente del almacenamiento
obtenido en el campo con el hallado por el mé-
todo de Theis para ocho pozos en la zona noroc-
cidental de Bogota y la determinacién del caudal
seguro de recuperacion por medio del método es-
tadistico.

Clara Elizabeth Varela
Carolina Martinez
Fernando Gonzalez (Director)

Evaluacion bajo parametros establecidos en la
NSR 10, del estado actual del sistema construccti-
vo utilizado en vivienda de uno y dos pisos desa-
rrollada progresivamenteen el barrio Sierra More-
na entre Calles 69B - 69f sur y entre la transversal
72C y la carrera 73 de la localidad de Ciudad Boli-
var en Bogota.

Claudia Patricia Reyes
Gloria Maria Rodriguez
Diego Garay (Director)

Disefio estructural de obras civiles en subestacio-
nes de energia de alta tension.

Stefan Leonardo Leiva
Pedro Torrenegra (Director)

Estudio de transito para la implementacion de pla-
taformas de grandes superficies en la localidad de
Ciudad Bolivar.

Jhon Fabio Florez
Javier Antonio Montes
Rodrigo Esquivel (Director)

Disefio y montaje de maquina para el sellado de
juntas en losas concretos: Selladora de Juntas.

Elizabeth Bernal
Wilson Leonardo Rivera
Wilman Mufioz (Director)

Diagnostico del proceso del tratamiento de los
residuos solidos organicos por medio del com-
postaje (Lombricultura) en Fosca -Cundinamarca
y planteamiento de alternativas.

Edgar Salamanca
Gigliani Alexander Valencia
Abner Mariano Granados (Director)

Analisis de la resistencia a la compresion del con-
creto colocado en obra expuesto a temperaturas
ambientales, aplicando ensayos de madurez.
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Favio Cesar Bravo
Gustavo Adolfo Mayorga
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Propuesta metodologica para la investigacion y
desarrollo de la geotecnia Forense en Colombia.

José Dario Gavilanes
Victor Hugo Diaz (Director)

Aplicacion de la norma técnica Oshas 18001 al sis-
tema de gestion en seguridad y salud ocupacional
en las obras - accidentes - incidentes.

Angie Marcela Rojas
Carlos Gregorio Pastran (Director)

Correlacion entre los resultados del CBR obteni-
dos con el cono dinamico y el penetrometro de
bolsillo, en suelos cohesivos y granulares con
cohesion, en las localidades de Kenedy y Suba en
la ciudad de Bogota D.C.

Giovanny Gonzalez
Giovanny Macias
Victor Hugo Diaz (Director)

Diseno de una mezcla de concreto adicionada con
escoria de carbén para la elaboracion de un blo-
que liviano para muros no estructurales.

Hector David Luna
Tito Salas
Raul Sanchez (Director)

Analisis del médulo de elasticidad con concreto
hidraulico con mezcla de conglomerantes de ce-
metos y metacaolin a 28 dias de edad.

Oscar Daniel Restrepo
Camilo Gutiérrez
Rodrigo Esquivel (Director)

Estudio de la capacidad portante para cimentacio-
nes superficiales por medio de confiabilidad estu-
dio de caso edificio basico.

Leidy Milena Hernandez
Oscar Manuel Cano
Rodolfo Felizzola (Director)

Disefio de vivienda de la urbanizacion Villa Adria-
na Cucuta comparando el sistema de mamposte-
ria estructural con la mamposteria confinada para
aplicacion.
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Jhonana Zabala
Diego Leonardo Sanchez
Héctor Pinzon (Director)

Evaluacion de alternativas de estabilizacion de
suelos arcillosos expansivos en los disefos de la
fase Il Y lll de la avenida longitudinal de occidente.

Ana Maria Muioz
Nicolas Camilo Garzén
Victor Hugo Diaz (Director)

8. Ingenieria en Distribucién y Redes Eléctricas
Disefio e implementacion de una metodologia pa-
ra el desarrollo de esquemas eléctricos estandar y
matriz de solicitud de material eléctrico para cel-
das de media tension (7.2kV), con aislamiento en
aire (NEX).

Alvaro Fernando Guerrero
Luis Antonio Noguera (Director)

Disefio y construccion de un divisor de tension
para medicion de tensiones residuales en dispo-
sitivos de proteccion contra sobretensiones tipo
limitador tension de BT.

Alvaro Orlando Gémez
German Andrés Perdomo
Carlos Avendano Avendano (Director)

Evolucion del costo unitario de prestacion de ser-
vicio de energia eléctrica para usuarios regulados
en el sistema interconectado nacional de Colom-
bia

William Yovanni Ramirez
Yaqueline Garzén (Director)

Guia metodoldgica para mantenimiento preventi-
vo.

Edwin Rodrigo Lemus
Yaqueline Garzén (Director)

Redisefo de suplencia del circuito portachuelo de
la subestacion el sol.

Nelson Ardila Mantilla
Jenny Jobanna Romero
Luis Antonio Noguera (Director)
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9. Ingenieria Eléctrica por Ciclos

Herramienta de Soporte Logico para la Seleccion
de Accesorios en Transformadores (SDT-MDT-
LDT) y Coordinacion de Protecciones en Transfor-
madores (SDT-MDT especiales).

Freddy Vicente Duarte
Wiladimir Sanchez
Luis Antonio Noguera (Director)

Propuesta para la optimizacion de recursos en
mantenimiento preventivo en un médulo de trans-
formacion de subestaciones de media o alta ten-
sion usando algoritmos genéticos.

José Joaquin Castafieda
Oscar Julian Matoma
Fernando Martinez Santa (Director)

Metodologia de diseio conceptual de una subes-
tacion eléctrica de potencia MT de 5 MVA con su-
plencia y anillo en 34.5 kV.

Fredy Hernando Bohérquez
Pedro Artunduaga Parra
Abraham Vega (Director)

Propiedad de activos eléctricos de nivel 1 de ten-
sion de la ciudad de Bogota D.C.

Carol Viviana Cepeda
Alexandra Pérez Santos (Director)

10. Ingenieria en Control

Disefio e implementacion de un lazo de control de
vacio para la optimizacion de la seccion de deshi-
dratacion de jabon base en una unidad de proceso
continuo de grasas lubricantes.

William Albeiro Amértegui Pedraza
Pablo Emilio Correa Fuentes
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Disefio e implementacidon de un sistema de con-
trol para una maquina de torrefaccion de café TC
150Ar para los laboratorios de industrias Quantik
Ltda.

Henry Arias Berna |
William Armando Oyola
Henry Montafna Quintero (Director)
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Disefio e implementacion de un dispositivo para
la obtencion de la funcion de transferencia de las
plantas Helicéptero y Multitanques del grupo de
investigacion Orca mediante el método de identi-
ficacion de sistemas.

Jairo Andrés Corregidor Cuevas
Grosswirth Mauricio Sanabria Sanchez
Andrés Escobar Diaz (Director)

Disefio e implementacion de una aplicacion de
software enfocado a los aspectos de implemen-
tacion en controladores PID avanzados.

Eder Leandro Cuesta Calderén
Wilson Fernando Mendivelso Bohorquez
Andrés Escobar Diaz (Director)

Disefio e implementacion de un médulo de control
didactico completo para el grupo de investigacion
Orca.

José Roberto Garcia Rojas
Claudia Patricia Pérez Galindo
Andrés Escobar Diaz (Director)

Disefio e implementacion de un instrumento para
medir el albedo en el volcan nevado de Santa Isa-
bel.

José Edilberto Garzon Nunez
Diego Armando Rodriguez Molina
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Automatizacion del proceso de separacion y clasi-
ficacion de la produccion por érdenes de pedido,
para la estacion de paletizado de la celda de fabri-
cacion flexible HAS - 200.

Ivan Mauricio Granada Sacristan
Jhony Oswaldo Turizo Tenjo
Jorge Eduardo Porras Bohada (Director)

Disefio e implementacion de una interfaz midi para
guitarra eléctrica compatible con el software Fina-
lle 2003 utilizando el procesador multintcleo pro-
peller.

Oscar Danilo Rocha Salamanca
Harvey Orlando Salazar Acosta
Alberto Delgadillo (Director)

Disefio e implementacion de un prototipo analiza-
dor de gases para revision de vehiculos livianos a
gasolina.
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José Antonio Silva Rojas
Andrés Felipe Sanchez Jama
Henry Montafna Quintero (Director)

Automatizacion para el proceso de fabricacion de
mallas en la empresa Alambres y Mallas S.A.

Roland Gilberto Acosta Romero
Gustavo Albeiro Gémez Marquez
Alberto Delgadillo (Director)

Estudio, diseno y fabricacion sistema de avidnica
avion Synergy - Fg.

Jeisson Enrique Amaya Cortés
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Disefio e implementacion de un simulador
de controladores difusos para aplicaciones
didacticas.

Manuel Alejandro Cruz Garcia
Jhoana Milena Pulido Garzoén
Alfredo Chacoén Garcia (Director)

Disefio e implementacion de sistema de monito-
reo via web para la lectura y analisis en tiempo
real del nivel de combustible para administracion
de recursos logisticos en flotasa de vehiculos del
servicio publico.

Fredy Leonardo Garzén Carrefio
Nelson Mauricio Torres Huertas
Holman Montiel Ariza (Director)

Disefio e implementacién de un laboratorio remo-
to de sistemas de control integrado con la plata-
forma de cursos virtuales Moodle.

Juan Gabriel Saenz Espitia
Julidn Gacharna Bohérquez
Luis Alejandro Rojas Castellar (Director)

Diseno e implementacion de un prototipo para la
medicion de espectros de carga en pavimentos
para el grupo Integra.

Jorge Armando Amado Barrera
Maicol Raul Leafio Quintero
Eduardo Alberto Delgadillo Gémez (Director)

Disefio e implementacion de un sistema de instru-
mentacion para medir el par motor en motocicle-
tas con cilindraje menor a 175 cc en el centro de
servicio Motomoderna.
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Edwin Orlando Bolivar Gémez
Edwin Parmenio Canén Mozo
Henry Montafna Quintero (Director)

Prototipo de emulacion de movimiento humano,
mediante una plataforma bipeda humanoide.

Milton Vicente Calderén Coy
César Augusto Coronel Segrera
Esperanza Camargo Casallas (Director)

Sistema de control de posicion angular aplicado
a dispositivos RF con tecnologia OFDM, para En-
lazar UBAS moviles con centrales principales de
salud referenciadas en puntos fijos (Prototipo).

Jairo Anibal Cuervo Hernandez
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)

Disefio e implementacion de la soluciéon de auto-
matizacion del proceso de distribucion de produc-
to por color para la maquina HAS - 200 ubicada en
el laboratorio de industrial de la Facultad Tecnolo-
gica.

Nelly Paola Fonseca Jamaica
Jorge Eduardo Porras Boada (Director)

Disefio e implementacion de un controlador en el
proceso de estampado y automatizacion de la ma-
quina ensambladora de boligrafos marca Harvey
en la empresa Newell Rubbermaid.

Luis Enrique Galindo Castro
Luis Alejandro Rojas Castellar (Director)

Prototype robotic positioning for measures of
electromagnetic compatibility in human models.

Mauricio Andrés Poloche Arango
Giovanni Bermudez Bohoérquez (Director)

Diseino de sistema Scada con fines didacticos pa-
ra practicas de control térmico.

Andrea Carolina Ruiz Diaz
Henry Gabriel Vargas Cruz
Alfredo Chacén Garcia (Director)

Disefio e implementacion de un sistema de control
y monitoreo basado en tecnologia Zigbee.

Pablo Yesith Camacho Gutiérrez
Sandra Yanira Vivas Diaz
Holman Montiel Ariza (Director)
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Disefio de un sistema de control para la produc-
cion de forraje verde hidroponico.

Edwin Cubides Nifio
Geiner Pedraza Garcia
Andrés Escobar Diaz (Director)

Sistema de gestion para el monitoreo y control de
nodos opticos en la red HFC de Telmex Colombia
S.A. en la ciudad de Bogota.

Luis Ediver Jaramillo Lozano
Luis Alejandro Rojas Castellar (Director)

Disefio e implementacion de simulador del robot
Mitsubishi RVM1 para el laboratorio de roboética en
el grupo de investigacion Roma.

César Augusto Florez Gomez
Rafael Alexander Quintero Lopez
Willson Infante Moreno (Director)

Desarrollo de los conceptos pertinentes de anali-
sis de dos temas para la asignatura de sistemas
de control y un aplicativo de software.

Viviana Garzén Cardozo
Hammes Reineth Garavito Suarez
Andrés Escobar Diaz (Director)

Disefio e implementacion de un modelo rotacional
para analisis de las etapas adquisicion, monitoreo
y telemetria de temperatura en cubiertas basado
en sistemas de optimizacion de trayectorias del
centro para investigaciones de la Universidad de
Texas Austin.

Heicer Enrique Ledezma Leudo
Gerardo Alberto Castang Montiel (Director)

Disefio e implementacion de semi automatizacion
para la maquina Transfer termofijadora de la em-
presa Amato Ltda.

Diana Milena Patifio Martinez
Henry Alexander Torres Roa
Henry Montafa Quintero (Director)

Disefio e implementacion de un sistema Scada pa-
ra la supervision y monitoreo de voz y datos por
modulacion y demodulacion para un sistema de
comunicacion militar con actualizacién en una ba-
se de datos por radiofrecuencia.

Israel Fernando Mejia Rojas
Frank Nixon Giraldo Ramos (Director)
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11.

Ingenieria en Telecomunicaciones

Sistema de monitoreo centralizado del estado de
los equipos de suministro de energia de las es-
taciones remotas, Rusia (Boyaca) y Monteria, que
componen la red sismoldgica nacional de Colom-
bia (RSNC) de Ingeominas.

Juan Carlos Amézquita Tovar
Juan Carlos Lizcano Lizarazo
Hermes Javier Eslava Blanco (Director)

Disefio e implementacion de una plataforma en
red sobre J2EE para la centralizacion de informa-
cion y servicios para la empresa Interseg.

Daniel Alexander Ayala Paez
Rafael Fino Sandoval (Director)

Disefio e implementacion de un nodo inalambri-
co bella flor etapa lll para el desarrollo de la red
inalambrica comunitaria de Ciudad Bolivar.

Deisy Yineth Becerra Bocanegra
Yesid Fernel Rodriguez Pefia
Luis Fernando Pedraza (Director)

Disefio e implementacion de un software de prue-
bas para evaluar la comunicacion de voz sobre Ip
en una Pbx - Ip Alcatel usando el protocolo SIP.

Lady Tatiana Beltran Tunjano
Sara Yaneth Romero Ciendua
Hermes Javier Eslava Blanco (Director)

Disefio e implementacion del sistema de informa-
cion telefénico comunitario CBD - Conecta 2.

César Johan Carrillo Hoyos
Yudy Constanza Marroquin Forero
Luis Fernando Pedraza (Director)

Disefo e implementacion de un sistema prototipo
para la configuracion de enrutadores desde dis-
positivos maviles.

Diego Alejandro Chaparro Montafiez
Luis Carlos Roncancio Anzola
José David Cely Callejas (Director)

Estudio de la capacidad de la infraestructura de la
plataforma de la red de voz corporativa del banco
Davivienda S.A. para la ampliacién del servico en
oficinas de captacion y filiales.
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Oscar Armando Contreras Balcarcel
Luis Alejandro Rojas Castellar (Director)

Desarrollo e implementacion del sistema de ges-
tion juridico de la Dian SIGJUR.

Carlos Hernando Ledn Gonzélez
Camilo Andrés Vargas Pinzén
Duilio Buelvas Pefiaranda (Director)

Implicaciones del ingreso de un tercer
operador de television en los niveles de
potencia de fuentes simultaneas de campos
electromagnéticos radiados sobre la Facultad
Tecnologica de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

William Andrés Martinez Lancheros
Sergio Alexander Moreno Guzman
José David Cely Callejas (Director)

Estudio de trafico de una red corporativa para ve-
rificar el impacto generado por una nueva plata-
forma de virtualizacion.

Jorge Ivan Morales Mendivelso
Juan Felipe Rocha Cuervo
Hermes Javier Eslava Blanco (Director)

Aplicacion domética implementada en un proto-
tipo a escala controlada remétamente desde un
web server para el grupo de investigacion Tele-
tecno.

Lady Johana Ordo6fez Ariza
Stephany Helena Villagran Solérzano
Hermes Javier Eslava Blanco (Director)

Prueba piloto de la cobertura de una red inalam-
brica Wi - Fi para la Facultad Tecnolodgica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
desarrollada en el grupo de investigacion Tele-
tecno.

Juan Sebastian Quintero Albornoz
Yuli Andrea Rodriguez Parra
José David Cely Callejas (Director)

]_ 2 . Ingenieria en Telematica

Sistema de control de ingreso ajustable en
base a las reglas de conformidad de una
organizacion.
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Rodolfo Alexander Silva
Johan Javier Truijillo
Juan Carlos Guevara (Director)

Sistema distribuido para soportar un gestor de
preferencias y necesidades personales de acceso
a recursos digitales basado en estandar ISO/IEC
24751.

Giovanny Mora
Juan Carlos Torres
Juan Carlos Guevara (Director)

Plataforma colaborativa para apoyar los procesos
de desarrollo de software en equipos de trabajo.

Maria Isabel Cuellar
Roger Alexander Ruiz
Juan Carlos Guevara (Director)

Sistema distribuido que soporta la entrega de re-
cursos de aprendizaje adaptados de acuerdo al
rendimiento cognitivo de cada estudiante en en-
tornos virtuales de aprendizaje.

Diana Elizabeth Ramirez
Nathaly Segura
Juan Carlos Guevara (Director)

Simulacion y optimizacion topolégica del disefio
de una red de computadores a través de la imple-
mentacion de un algoritmo metaheuristico de re-
soluciéon multiobjetivo.

Jhon Jairo Gutiérrez
Gabriel Cruz
Roberto Salas (Director)

Estudio de factibilidad, para la implementacion de
una organizacion dedicada a la gestion documen-
tal.

Jhon Jairo Zuiiga
Oscar Alfonso Castro
Jairo Hernandez (Director)

Sistema bodega de datos para la administracion
de los indicadores del sistema de universidades
estatales - SUE - soportado por un sistema distri-
buido, para la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas.

Andrés Felipe Mora
Jeisson Alexander Hernandez
Juan Carlos Guevara (Director)
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Generacion de notificacion enviadas a un teléfono
movil utilizando un servidor VolP implementado
en Asterisk.

Leidy Marcela Tovar
Marily Tovar
Guillermo Hurtado (Director)

Sistema M-Learning para la ensefianza de mate-
maticas en basica primaria.

Fany Rocio Suérez
Yair Castro
Jairo Hernandez (Director)

ATRIA: Sistema de recuperacion de items en
repositorios distribuidos para la generacion de
evaluaciones adaptativas apoyados en la teoria de
respuestas al item.

Yehiry Pulido
Gloria Milena Fernadndez
Juan Carlos Guevara (Director)

Diseno y desarrollo de un prototipo de aplicacion
movil para la administracion de un servidor de co-
rreo.

Heidi Viviana Sanchez
Yudith Lorena Laguna
Luis Felipe Wanumen (Director)

Sistema prototipo para el monitoreo de redes bajo
el protocolo SNMP y socializacion de informacion
en arquitectura Microblogging.

Andrés Felipe Erazo
Oscar Agusto Moreno
Guillermo Hurtado (Director)

Estudio técnico para determinar las herramientas
tecnologicas (hardware, software y redes) necesa-
rias para dar inicio a un centro de llamadas.

Sandra Milena Medina
Yeimmy Lee

Sistema para la gestion de los clientes corporati-
vos basado en Business Intelligence.

Fabio Martinez
Cristihan Steven Cruz

Sistema de gestion y control de interventorias pa-
ra la contratacion de la administracion publica ba-
jo entorno web.

Oscar Xavier Borré
Miguel Angel Leguizamén (Director)

Prototipo de sistema de informacion movil de acti-
vos viales de Bogota para el Instituto de Desarro-
llo Urbano - SIMAV.

Javier Alexander Joya
Wilson Castillo
Gerardo Alberto Castang (Director)

Sistema de trazabilidad para el proceso de reves-
timientos ceramicos.

Doris Janneth Ramirez
Jhon Alberto Martinez
Miller Gémez (Director)

Prototipo de aplicacion maévil para la venta de ti-
quetes aéreos.

Francisco Javier Nifio
Luis Felipe Wanumen (Director)

Aplicacion prototipo para la gestion, medicion,
analisis y seguimiento de sitios Web.

Viviana Andrea Martinez
Adriana Amaya
Guillermo Hurtado (Director)

Sistema de optimizacion de inventarios a traves
de agentes inteligentes.

Ludy Andrea Garcia
Alexander Olarte
Roberto Salas (Director)

Sistema multinibel para la gestion de historias
clinicas que permita sincronizacion bidireccional
con dispositivos moviles compatibles con J2ME.

Alba Carolina Delgado
Juan Gabriel Quintero
Sonia Alexandra Pinzén (Director)

Aplicacion Web en agentes inteligentes para la
busqueda de informacion bibliografica - (AIBIB).

Alexander Amortegui
Angélica Maria Sanchez
Jorge Enrique Rodriguez (Director)

Amigo virtual para nifios en dispositivos moviles
bajo politicas de internet sano.
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Yuri Rocio Ramirez
Diana Milena Salazar
Juan Carlos Guevara (Director)

Aplicacion VolP para dispositivos moviles sobre
redes WI-FI privadas.

Alex Andrés Yepes
Gerardo Alberto Castang (Director)

Prototipo de software para gestion de ancho de
banda para Vlans basado en agentes inteligentes.

Juan Pablo Rincén
Edwin Neyid Ferndndez
Guillermo Hurtado (Director)

Observatorio virtual Diversidad Y Educaciéon co-
mo plataforma de informacion, comunicacion e in-
tegracion de personas y organizaciones en el con-
texto educativo.

Cecilia Avila
Paola Andrea Rivera
Juan Carlos Guevara (Director)

Aplicacion movil basada en Business Inteligence
para el apoyo a la toma de decisiones en restau-
rantes.

Ginna Eloiza Largo
Juan Carlos Guevara (Director)

Implementaciéon del criptosistema de curva elip-
tica en un prototipo de aplicacion movil para E-
Commerce.

Camilo Andrés Barbosa
Yesid Alberto Tibaquira
Gerardo Alberto Castang (Director)

Herramienta software para la implementacion de
algoritmos basados en técnicas metaheuristicas,
orientados a optimizar el establecimiento de rutas
para el flujo de informaciéon en comunicaciones de
multidifusion.

Jhon Alejandro Benito
Juan Manuel Rodriguez
Roberto Salas (Director)

Generador de sistemas de respuestas de voz in-
teractiva para la venta de tiquetes en el transporte
terrestre intermunicipal.

Jhon Albeiro Alvado

Jorge Antonio Caro
José Vicente Reyes (Director)

Sistema de procedimiento distribuido como so-
porte al médulo de busqueda sobre repositorios
de objetos virtuales de aprendizaje para la plata-
forma de E-Learning Dotlrn.

Jorge Luis Bacca
Adriana Noguera
Juan Carlos Guevara (Director)

Sistema automatico de notificaciones a traves de
servicios web moviles para la comunidad acade-
mica de la Universidad Distrital.

Ana Maria Marifio
César Alejandro Sastoque
Guillermo Hurtado (Director)

Aplicacion en linea para la realizacion del proceso
de ventas de tiquetes de transporte intermunioci-
pal mediante un datafono.

Diego Antonio Guerrero
Ana Maria Martinez
Luis Felipe Wanumen (Director)

Sistema de monitoreo inteligente como ayuda en
ninos con sindrome de Down para interpretacion
de caracteres numéricos y alfabéticos.

Oscar Andrés Vega
Nelson Becerra (Director)

Propuesta de politicas de seguridad para entida-
des prestadoras de servicios informaticos basa-
dos en el estandar ISO/IEC 27002:2005.

Lady Johana Gonzalez
Yenny Isabel Serrato
Miguel Angel Leguizamén (Director)

Sistema de informacion E-Government para la
gestion de la continuidad al Sisbén.

Dalia Natali Suéarez
Guillermo Hurtado (Director)

Sistema de informacién para la consulta y actuali-
zacion en lineas de historias clinicas entre centros
médicos.

Rosa Maria Cadena
Robison Quintero
Gerardo Alberto Castang (Director)
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Difusion de contenidos educativos basados en T-
Learnig a traves de television digital interactiva.

Oscar Ivan Guavita
Jhon Edilson Arévalo
Gerardo Alberto Castang (Director)

Aplicacion web para el monitoreo del escritorio
remoto y el estado de las estaciones de trabajo
de una red LAN por medio de un dispositivo
movil.

Elizabeth Ochoa
Luis Felipe Wanumen (Director)

]_3. Ingenieria de Produccién

Plan de negocios para la creacion de la empresa
Dog-Gers dedicada a la produccion de articulos
para mascotas.

Yeimmy Esmeralda Fajardo
Pablo Emilio Garzon (Director)

Caracterizacion del proceso productivo funda-
mentando procesos de mejora a través de méto-
dos modelados en linea de todito de la planta de
Frito Lay Bogota.

Sulma Carolina Acosta
Edwin Idelman Estupifian
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Propuesta para la formulaciéon de un plan de ma-
nejo ambiental para la empresa Hilat S.A.

Yenifer Coronado
Monica Andrea Hurtado
Gustavo Pedraza (Director)

Formulacion del plan de optimizacion de procesos
del aréa de ensamble de Plastihogar S.A.

Luis Rey Castro
Sandra Paola Fonseca
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Propuesta del plan de manejo ambiental para la
empresa Sociluz S.A-Esp.

Ivan Dario Lopez
Diana Syrly Olaya
Ménica Yinnete Suarez (Director)

Optimizacion de la gestion de inventarios en
Proactiva de Servicios Integrales S.A. ESP a tra-
vés de modelos de gestion y operacion.

Leidy Carolina Rueda
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Caracterizacion y modelaje de la planeacién y pro-
gramacion de la produccion mediante teoria de las
restricciones TOC en linea de corte.

Johana Milena Reyes
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Elaboracion del informe de sostenibilidad en ae-
rovias del continente Americano -Avianca- meca-
nismo de transferencia social medioambiental.

Hivon Lorena Suéarez
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Plan de racionalizacion de los procesos en el res-
taurante Ktamaran Club.

Norma Esmeralda Pulido
Jimmy Alexander Valero
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Segunda ley de Newton en gestion de las transfor-
maciones por fisica mecanica de la planta.

Carlos Arturo Triana
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Disefo de una propuesta de un sistema de capa-
citacion de vapores y control de riesgos quimicos
en el proceso de galvanizado de la empresa Cor-
pacero S.A.

Milton Ponce
Gustavo Pedraza (Director)

Propuesta de tratamiento de aguas residuales in-
dustriales con altas cargas de materia organica a
través de humedales artificiales utilizando plantas
Macrofitas Eichornia Crassipes y Lemna Minor.

Maria Isabel Becerra
Fernando Gabriel Ricardo
Nancy Esperanza Madrid (Director)

Sistema de costos para las mipymes de confec-
ciones en Bogota.

Jenny Paola Cervera
Gustavo Pedraza (Director)
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Sistema de aprovechamiento para la reutilizacion
de aguas residuales en proyectos de conjuntos re-
sidenciales en la ciudad de Bogota.

Vivian Yuseli Macias
Carolina Rivera
Gustavo Pedraza (Director)

Estudio de factibilidad para obtencion del
almidon de yuca, fertilizantes y biogas a partir
de la gestion integral de los residuos soélidos
organicos generados por la finca Santa Helena
y Verfrucol Ltda.

Yadira Enerye Buitrago
Lilian Johanna Murcia

Luz Angela Ospina
Gustavo Pedraza (Director)

Formulacién de un plan ambiental para el Hospital
Cardiovascular del Nino de Cundinamarca.

Luz Andrea Bello
Gustavo Pedraza (Director)

Plan de reestructuracion de los procesos produc-
tivos en la linea de repintado automotriz en SVM
Colisiones.

Diana Karime Rodriguez
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Estudio de factibilidad para la creaciéon de una em-
presa en la ciudad de Bogota dedicada a la recu-
peracion de plasticos.

Diana Carolina Ortiz
Roger José Pefia
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Identificar y describir el flujo y control de los ma-
teriales del proceso en la gestion de produccion
mas limpia en la manufactura del calzado en Bo-
gota D.C. mediante modelo matematico.

Victor Hugo Hernandez
Jhon Jairo Quiroga
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Desarrollo de un modelo matematico para la opti-
mizacion de los factores productivos en la micro-
emporesa Galvis Motor.

David Andrés Galvis
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Evaluacion de la capacidad depurativa del biolo-
do y las plantas Macrofitas Eichornnia Crassipes
y Lemna Minor en tratamientos de aguas residua-
les con altas cargas organicas, del proceso pro-
ducctivo de la industria carnica en Bogota D.C.

Olga Cecilia Bernal
Diana Rocio Ramirez
Nancy Esperanza Madrid (Director)

Estudio de caso para la programacion de recursos
en el hospital regional San Francisco de Gacheta.

Rafael Ernesto Hidalgo
Javier Parra (Director)

Propuesta de implementacion de Balanced Score-
card para la cooperativa Multiactiva Suplan.

Leydi Bibiana Murcia
Paula Andrea Suarez
Jairo Dario Murcia (Director)

Propuesta para la implementaciéon de herramien-
tas de produccion mas limpia en la granja porcin-
cula San Luis ubicada en la finca - La Regadera,
vereda - Las Quintas - municipio de Apulo Cundi-
namarca.

Diego Arley Triana
Gustavo Pedraza (Director)

Alternativas de mejora para el uso adecuado al
agua en los lavaderos de vehiculos en Bogota.

Jacqueline Gaviria
Fabian Gomez
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Evaluacion de alternativas y presentacion de pro-
puestas para la gestion de los residuos soélidos
organicos e inorganicos en la plaza de mercado
de Paloquemao de Bogota.

Jeniffer Lizeth Alfonso
José Alfredo Londono
Gustavo Pedraza (Director)

Estudio técnico para la produccion de celulosa a
partir de material organico producido en las pla-
zas de mercado de la ciudad de Bogota D.C.

Ingrid Melissa Corredor
Paola Andrea Moreno
Nancy Esperanza Madrid (Director)
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Propuesta de disefio de estrategias de competiti-
vidad para las microempresas del sector confec-
ciones, basadas en conocimiento.

Francy Leonor Camargo
Andrea Carolina Flérez
Pablo Emilio Garzén (Director)

Propuesta para el redisefio en procesos para
adaptacion de un sistema ERP en la compaiiia
Metalcomesa S.A. del sector metalmecanico pe-
trolero.

Nelsy Johanna Gonzalez
Mauricio Ramirez
Javier Parra (Director)

Identificar una metodologia para la organizacion y
control del almacén en el sector de los plasticos.

Luz Stella Sastoque
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Propuesta metodolégica para el alineamiento de
las normas, Florverde, Eti y Global G.A.P. Para la
empresa agricola Cunday S.A.

Milena Alvarez
Mariluz Matiz
Alejandro Padilla (Director)

Propuesta para la acreditacion del laboratorio de
bioensayos del grupo de investigacion Gritox ads-
crito al instituto de agricultura Universidad de los
Llanos, bajo la nhorma técnica Colombiana NTC -
ISO/IEC17025:2005.

Edwin Alejandro Quitian
Luis Alfonso Velasco

Modelo matematico multicriterio para la asigna-
cion optima de personal para empresas de vigi-
lancia.

Marisol Castro
Ana Cristina Salazar

Plan de manejo integral de residuos solidos para
el municipio de la Palma Cundinamarca.

Angie Katherine Rico
Gustavo Pedraza (Director)

Estudio de factibilidad para el montaje de una
planta de aprovechamiento de escombros en el
municipio de la Calera.

Alcira Patricia Urbina
Manuel Alfonso Mayorga (Director)

Analisis de los sistemas comerciales en uso y su
incidencia en el precio de productos Y/O servicios
del sector restaurantes en Bogota.

Luisa Fernanda Frasser
Diana Marcela Rodriguez
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Estructura para un modelo de costos basado en
técnicas matematicas y estadésticas en la cadena
de valor empresarial del sector de alimentos para
animales.

Olga Esperanza Alvarez
Leydy Andrea Rincén
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Formulacion del plan de gestion integral de resi-
duos organicos como alternativa para el mejora-
miento ambiental de la finca Buenavista.

Jacqueline Cuan
Maryerly Silgado

Disefio de la politica y la planificacion del sis-
tema de gestion ambiental segun la norma iso
14001:2004 para la planta de emsamblaje de de-
tonadores no eléctricos Exel.

Oscar Gildardo Hernandez
Héctor Javier Peia
Nancy Esperanza Madrid (Director)

Propuesta para optimizar la planeacion, progra-
macion y control de la produccion de componen-
tes dentales en titanio en Imeti Ltda.

Edwar Alirio Ordofiez
Robison Pacheco (Director)

Estudio de factibilidad para la creacion de una em-
presa prestadora de servicios de estampado en
prendas de vestir.

José Raul Pinzén
Matha Edith Pinzén (Director)

Modelo de investigacion de operaciones para op-
timizar la utilidad de los microseguros de vida Po-
sitiva Compaiiia de Seguros S.A.

Edna Rocio Martinez
Robison Pacheco (Director)
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Diseno de estrategias de optimizacion en la logis-
tica interna para el fortalecimiento de la seccion
hogar en almacén Alkosto S.A.

Jenny Marcela Nifio
Yeimi Juliana Mantilla
Humberto Guerrero (Director)

Caracterizacion de las alternativas para la trans-
formacion de aceites lubricantes usados, genera-
dos en la localidad de Ciudad Bolivar.

Viviana Aya
Jorge Armando Monroy
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Disefio de un sistema de gestion en seguridad y
salud ocupacional articulado el Ruc 2010 con la
norma NTC Ohsas 18001:2007; caso de estudio
aplicado en una empresa del sector vigilancia.

J’avier Ernesto Sanchez
Angel Ricardo Torres

Disefio de un sistema de gestion basado en la nor-
ma Globalg A.P. para el cultivo de gulupa en Co-
lombia con fines de exportacion.

Ivan Canro
Dina Rosa Cortés
Nancy Esperanza Madrid (Director)

Plan de manejo ambiental del proceso produccti-
vo en Guala Closures de Colombia Ltda.

Aiza Yohana Pifieros
Gustavo Pedraza (Director)

Propuesta de plan de manejo ambiental para in-
dustrias Keramit Ltda.

Maria Angélica Pardo
Gustavo Pedraza (Director)

Comparacion de las tendencias de manufactu-
ra esbelta en el campo de la ingenieria de
produccion.

Natalia Diago
Eduard Fabian Barragan
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Disefio de un modelo matematico de produccion
para la fabricacion de muebles en madera en la
empresa Prodema.

Yenny Leguizamon
Juan Camilo Nieto
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Diagnostico del manejo actual de residuos sélidos
en el municipio de Sibaté Cundinamarca.

Claudia Patricia Ojeda
Yeny Paola Ramirez
Gustavo Pedraza (Director)

Analisis de la cadena de valor del caracol Helix
Aspersa Muller en Cundinamarca.

Miguel Angel Pardo
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Aplicacion del Balanced Scorecard y las cadenas
Markov, para el direccionamiento de los procesos
operativos de AM Corporative Logistix S.A.

Henry Mauricio Valderrama
Wilson Alexander Pinzén (Director)

Formulacion de un modelo de transporte para dis-
tribuciones masivas en la zona sur de Bogota.

Darwin Arley Rodriguez
Joaquin Guillermo Tamayo
Wilson Alexander Pinzén (Director)

]_4. Ingenieria Mecéanica
Protocolo para el disefio de moldes de inyeccion
de dos placas para materiales termoplasticos.

Alejandro Moreno
Manuel Alfonso Mayorga

Captura y analisis mediante software de las varia-
bles de funcionamiento del banco didactico de re-
frigeracion por comprension de vapor del labora-
torio de térmicas de la Facultad Tecnoldgica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Pedro Elias Fernandez
Orlando Gémez

Determinacion del potecial de los sistemas de en-
friamiento evaporativo en Colombia.

Luis Bernardo Gonzélez
Diego Andrés Sanchez
Camilo Arias (Director)
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Disefio para automatizar los brazos de una maqui-
na de pulpo serigrafico 6x6.

Oscar Mauricio Espitia
Mauricio Rene Tique
Luini Hurtado (Director)

Desarrollo e implementacion de un software inter-
activo para el estudio de las turbinas Pelton.

Catalina Bernal
Luis Alberto Cagua
Yisselle Acuna (Director)

Estandarizacion de los procesos operacionales
encontrados en la estacion de comprension de
gas natural Padua con unidades compresoras
Ariel JGK-4 Y motor Waukesha de combustion in-
terna a gas.

Manuel Eduardo Castillo
Alexander Ladino
Antonio Lopez (Director)

Calculo y diseiio de una maquina torcionadora uti-
lizada en forja artistica.

César Giovanni Arévalo
Leonardo Ruiz
Fabio Raul Pérez (Director)

Disefio y fabricacion de un sistema triturador para
recuperacion de poliestireno expandido.

Fredy Leonardo Caicedo
Ivan Martinez
German Sicacha (Director)

Implementacion de un proyecto piloto de RCM en
la planta de GM colmotores para el area de mante-
nimiento.

Nelly Omaira Aguirre
Antonio Lopez (Director)

Disefio de ventilador de chorro para ventilacion de
tunel de carretera.

Angie Lizeth Espinosa
Lady Fajardo
Waldir De Oliveira (Director)

Diseno de cortadora y empacadora de vegetales.

Hernan Dario Rincon

Disefio de un sistema de refrigeracion de aceite
para el sistema hidraulico de la prensa horizontal
-Charle/ Montanari.

Anthony Deiby Rivera
Dairo Giovanny Vivas
Ricardo Porras (Director)

Disefio y construccion de un banco de pruebas di-
dactico de una micro turbina Pelton.

Fredy Antonio Fernandez
Yady Yossianny Ariza
Ricardo Porras (Director)

Desarrollo de una aplicacion informatica para faci-
litar el calculo de estructuras metalicas tipo arma-
dura en 2D Y 3D mediante el método de elementos
finitos utilizando Ansys.

Juan Carlos Abril
Jorge Armando Camacho
Carlos Arturo Bohorquez (Director)

Disefio y calculo estructural de una celda auto-
portante de telecomunicaciones para una veloci-
dad de viento de 120 km/h.

Miguel Bustos
Miguel Betancourt

Estudio del compartimiento tensil uniaxial del Ni-
quel como materia nanocristalino.

Andrés Yesid Morales
Luis Alexander Duarte

Desarrollo de un protocolo para el disefio de mol-
des de dos placas, para inyeccion de materiales
termoplasticos.

Alejandro Moreno
Wilmer Andrés Castillo

Validacion del modelo matematico de amortigua-
dor magnetoreoldgico, para una configuracion
particular de piston bobina.

Yina Fauzully Quintero
Andrés Guillermo Guasca (Director)

Estado de la investigacion sobre la resistencia a
la tension de los nanotubos de Carbono.

John Alexander Silva
Amparo Jadith Vargas
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Revista Tekhné
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Facultad Tecnol6gica

Alcance y politica editorial de la revista

La revista Tekhné es una revista institucional de la Facultad
Tecnoldgica de la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das (Colombia). Es arbitrada y acepta trabajos originales en el
campo de la ingenieria, la tecnologia y las ciencias aplicadas, con
la condicién de que sean producto de trabajos de investigacién.
Desde su primer niimero en el ano 2003, la revista ha mantenido
su regularidad.

Posee un carécter cientifico-académico, y atiende a la comuni-
dad nacional e internacional especialista en dreas de ingenierias
eléctrica, electréonica, mecanica, de sistemas, industrial y civil.
Publica resultados de investigacién en espanol o inglés (articulos
originales e inéditos), y estd completamente abierta a especia-
listas de todo el mundo en calidad de autores y/o lectores. Es
arbitrada mediante un proceso doble ciego, con rotacién conti-
nua de drbitros. Como elemento particular, en cada volumen de
la revista se incluye, a modo de difusién, una relacién de los tra-
bajos finales de grado de la Facultad Tecnoldgica en sus ciclos
de tecnologia e ingenieria.

La revista Tekhné posee una periodicidad semestral, coincidente
con los semestres académicos de la Universidad Distrital. La pu-
blicacién se realiza los meses de julio y diciembre de cada ano.
El proceso de evaluacién de los trabajos sometidos para la publi-
cacién contempla un proceso de aceptacién inicial por parte del
Comité Editorial, quien verifica el cumplimiento de los pardme-
tros editoriales, y una evaluacién por pares académicos mediante
un proceso doble ciego. El tiempo que toma para decidir sobre
la aceptacién de un trabajo nunca supera los seis (6) meses a
partir de la fecha de recepcion.

La revista Tekhné estd comprometida con altos estdandares de
ética y toma las medidas posibles para evitar las malas practicas
como el fraude y el plagio. Todos los autores deben declarar que
sus manuscritos son originales, inéditos y de su autoria, condi-
cién necesaria para ser considerados por el Comité Editorial. La
revista Tekhné también se compromete a garantizar una justa,
objetiva y rapida revision de los manuscritos tanto por arbitros
como por parte del Editor. Los autores reconocen que han dado
a conocer cualquier conflicto real o potencial de intereses con su
trabajo o de beneficios parciales asociados a través de la cesién
de derechos.

Tipos de articulos aceptados

La revista publica exclusivamente articulos de Investigacién
Cientifica y Tecnoldgica (segtn clasificacién del Indice Nacional
de Publicaciones Cientificas y Tecnolégicas Publindex de Col-
ciencias), los cuales se caracterizan por presentar resultados ori-
ginales de proyectos terminados de investigacién, con secciones
claramente diferenciadas de introduccién, metodologia, resulta-
dos y conclusiones. Otro tipo de articulos como los denominados
de reflexién, revisién, articulos cortos o reportes de casos no son
aceptados, y serdan rechazados por el Comité Editorial sin surtir
proceso alguno de evaluacién.

Formato del manuscrito

En cuanto a estructura, deben ser evidentes las secciones de in-
troduccién, metodologia, resultados, conclusiones y referencias.
El resto del documento se debe conformar en concordancia con
su contenido. La longitud no debe superar las 25 piginas en su
totalidad. En la parte inicial de la primera pagina se debe incluir:
(1) Un titulo del manuscrito, corto, descriptivo del contenido y
atractivo para el lector. (2) Nombre completo de los autores y de-
talles de afiliacién institucional, incluido correo electrénico. (3)
Resumen (en espaiiol e inglés) del manuscrito con un tamaifio
maximo de 250 palabras, que establezca el objetivo, la meto-
dologia, los resultados y principales conclusiones. (4) Palabras
claves, maximo cinco, en mintsculas y separadas por comas.
En cuanto al formato de documento solicitado a los autores, se
pide no utilizar estilos de los procesadores de textos. El manus-
crito debe estar a una columna, a espacio sencillo entre lineas de
texto y sin dejar espacio entre parrafos y entre titulos y texto. Se
debe seleccionar papel tamaifio carta (21 cm de ancho por 29.7
cm de largo), en forma vertical. Los margenes deben ser 2 cm
en todos los lados (izquierda, derecha, arriba y abajo). Se debe
usar letra Times New Roman (si no se posee, utilizar una de
tipo serif similar) sin reduccién de espacio entre caracteres, con
tamafio de 12 puntos. Por ningiin motivo se aceptaran trabajos
que incluyan letras, palabras o simbolos manuscritos en el texto.
Las tablas y figuras deben ser claras y nitidas, insertadas (no
pegadas) en el documento como un tnico objeto (no agrupacién
de varios) con la mayor calidad posible. Se pide que estas figu-
ras sean remitidas en un archivo comprimido por separado. Si
se usan lineas o figuras en colores, no se debe usar colores claros
(amarillos, celestes y similares). El Editor se reserva el derecho
de eliminar toda figura o tabla que no cumpla las normas. Toda
figura, tabla, ecuacién o referencia incluida en el manuscrito de-
be estar referenciada/citada en el cuerpo del documento. No se
debe usar sangria en ninguna seccién del articulo. Las referen-
cias se deben manejar correcto estilo APA sexta ediciéon. No se
deben utilizar notas al pie de pagina, y usar maximo tres niveles
para los titulos. Se puede incluir una secciéon de Agradecimien-
tos, redactada en forma sobria, de no més de cuatro lineas justo
después de las Conclusiones.

En cuanto al formato del archivo, se puede utilizar cualquier pro-
cesador de textos, siempre y cuando el contenido sea completo
y editable (no se permite archivos *.txt). Los formatos recomen-
dados son: *.rtf, *.doc, *.docx, *.odt, *.wpd y *.tex. En caso de
utilizar Latex, se deben remitir todos los archivos fuente.

En cuanto al lenguaje y estilo de redaccién, se deben utilizar
oraciones simples y evitar regionalismos. Se debe poner espe-
cial cuidado en el correcto uso de la ortografia y redaccién, de
acuerdo a Normas de la Real Academia Espafiola (www.rae.es).

Formato de publicaciéon

Los manuscritos son publicados siguiendo el estilo APA sexta
edicién. Esto es realizado en la diagramacién, y es transparente
para los autores.
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Cambios en la edicién

El Editor se reserva el derecho, y asi lo acepta el(la)(los) au-
tor(a)(es) con el s6lo envio del manuscrito, de realizar modifica-
ciones con el objeto de lograr una mejor presentacién e impacto
del trabajo. Estas modificaciones pueden incluir cambios en el ti-
tulo, resumen, palabras clave, figuras, tablas y texto, entre otros,
cambios que no afectan, segin el Editor, la esencia del trabajo
enviado por los autores. En particular, figuras que no pueden
ser bien reproducidas pueden ser eliminadas por el Editor. Las
referencias incompletas serdn también eliminadas por exigencias
de las bases de datos.

Envio de manuscritos

Los autores deben enviar sus manuscritos en formato digital al
correo electrénico de la revista tekhneud@gmail. com.

Proceso de publicacién

El proceso que sigue la revista para la evaluacién y publicacién
de trabajos es el siguiente:

m Recepcién del manuscrito (primera versién, convocatoria
permanente)

m Verificacién de normas por parte de auxiliar de la revista

m Notificacién a autores de recepcién, solicitud de ajustes
de forma y de diligenciamiento de formato de datos de
autores

= Recepcién de manuscrito (segunda versién) y formato de
datos de autores

= Revisién por parte del Comité Editorial

= Notificacién a autores de si el manuscrito entra o no a
evaluaciéon por parte de pares

= Envio de manuscrito a pares seleccionados

= Recepcién de evaluacién de pares

m Notificacién de evaluacién a autores, y solicitud de correc-
ciones si son pertinentes

® Recepcién de manuscrito (tercera versién)

m Estudio de manuscrito corregido por parte del Comité
Editorial

m Notificacién a autores de decisién final de publicacién y
solicitud de carta de cesiéon de derechos

m Recepcion de carta de cesiéon de derechos
m Correccién de estilo y diagramacion del manuscrito

= Envio de version final a autores para verificaciéon de erro-
res y aprobacién final

= Publicacién del articulo
= Notificacién a autores de publicacién

= Entrega de ejemplares a autores

Contacto

Para cualquier solicitud de informacién adicional puede comuni-
carse con:

Prof. Fredy H. Martinez S.

Editor y director revista Tekhné

Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 301
Facultad Tecnolégica

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70B No. 73A-35 sur

Teléfono: (571) 3238400 Ext. 5003

Celular: (57) 3005585481

Bogotd D.C., Colombia

E-Mail: tekhneud@gmail.com
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