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PRESENTACION

La Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador Sede Esmeraldas (PUCESE) ha
asumido como un reto la tarea de la
investigacion en el desarrollo académico.
Fruto de ello han sido las | Jornadas de
investigacion de la carrera de Sistemas y
Computaciéon bajo el titulo La simulacién
en Ingenieria: transcendiendo fronteras.

La vision de la PUCESE ha sido siempre
impulsar el desarrollo y mejorar la calidad
de vida de las personas, especialmente las
mas vulnerables. La investigacion en areas
técnicas también tiene este objetivo y eso
es lo que se quiere poner de manifiesto en
las presentes jornadas con la participacion
de profesionales, docentes y estudiantes
de distintas universidades.

Ademas de poner en comun los trabajos que vienen realizando investigadores en
ingenieria, las jornadas quieren consolidar alianzas para seguir trabajando en redes de
investigacion que permitan avanzar cooperativamente de forma mas eficiente e
interdisciplinaria.

Estas jornadas se enmarcan también en un momento de cambio y redisefio de carreras,
con los respectivos estudios de pertinencia para responder a las necesidades del pais y las
demandas de los estudiantes. En este sentido, dentro del area técnica, el proximo afio 2018
tendremos una nueva propuesta académica, que se denomina Tecnologias de Informacién
y que sustituye a la anterior de Sistemas y Computacion. Un cambio importante en un
area de conocimiento que evoluciona aceleradamente. Esperamos desde ella seguir
aportando a la transformacion de Esmeraldas.

Un cordial saludo

Aitor Urbina
PRO-RECTOR
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Multimodal hyperdoctrines
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Abstract—This paper treats type systems addressed to the
semantics of recursive function classes closed under the known as
safe recursion scheme.

The strategy has been the introduction of an extension of former
developments made for two sorts of variables which have no
counterpart in the above-mentioned type systems. Since these
typings make use of modal operators to perform safety, we need a
suitable interpretation of multimodal systems.

The main goal has been achieved through the introduction of
Multimodal Hyperdoctrines whose models, obtained through
categorical interpretations of Boolean Algebras with Operators,
should give an account of those semantics for recursion.

Grothendieck
Logic,

Construction,
Boolean Algebras with

Keywords—Fibrations,
Hyperdoctrines, Multimodal
Operators.

. INTRODUCTION

Several different approaches are considered in this work. It
contains an algebraic point of view by the consideration of
Boolean Algebras with operators, a type-theoretic
perspective and the use of logical systems all of them
addressed to a better understanding of complexity, and some
recursive classes in particular.

The systems considered to perform the idea expressed in the
abstract contain a number of modal operators, following the
ideas of [1], and that is precisely the starting point to
introduce algebraic structures from which we can develop a
categorical formulation of multimodal systems. Multimodal
Hyperdoctrines appear in this context as an appropriate
setting for these logic systems.

It turns out, then, that the categories arising from the
Grothendieck ~ Construction  associated to  these
hyperdoctrines contain the representation of the models
which we hope to use in the characterization of the
complexity classes mentioned.

Section 2 introduces the basic ideas of safety in the context
of computability. In section 3, following the development of
[1] and the extension introduced by the author in [2], a modal
type system, suitable for our purpose is presented as well as
its meaning. Some example of recrsive functions are given in
that section. The key concept of Multimodal Hyperdoctrine
is given in section 4 while in section 5 it is introduced a
suitable monad for many modalities whose category of
algebras is proved to be isomorphic to the category of Multi-
Interior Algebras. In the last section 6 a sketch is given about
which is the meaning of the categories arising from the
Grothendieck Construction in this context.

Il. SAFE RECURSION AND COMPOSITION

The categorical work on the complexity hierarchies
contained in the Primitive Recursive Functions class has to
deal with a characterization of the known as bounded
recursion:

fw0) =g
fu,x+1) =h(wx f(wx)) (1)
fu,x) <j(u,x)

The Grzegorzcyk Hierarchy in particular is a well-known
class which is closed under that scheme.

The safe interpretation was introduced by Bellantoni and
Cook in [3] as a way to substitute the bounding condition in
the above scheme by a syntactical condition. Their central
idea was to define two different kinds of variables (normal
and safe) according to the use we make of them in the process
of computation. In [3] the class of polynomial time functions
has been characterized in safety terms. In particular,
Bellantoni and Cook define a class of functions in the form
f(x,y) where normal inputs are in the left and separate them
from safe by making use of a semicolon. From that seminal
work two safe operations are defined in the following form:

o Safe Recursion corresponding to the scheme:
{ fO.%a) = g% @) @
f+1,%5a)=h(y.5af@yx5a)

where g and h belong to the class considered and

e Safe Composition by means of which we can define a
new function f by

f(&a) = h(g(%); k(% @) ®)
where h , g and k belong to the class considered.

The important point of safe composition is that safe inputs
will never be moved to a normal position, this fact allows to
control recursion in a way that is proved to be analogous to
the bounding condition in the bounded recursive scheme
referred to above.

A characterization of the Grzegorczyk Hierarchy from safe
operators is presented in [4] where generalized forms of safe



recursion and composition are introduced, the former having
the form

FOas s Xierzs Tierts O3 X)) = 9 (s s Xz et X))

{ O s X2 Xert Merr + LX) = 4
R(X; o3 Tierzs Bt At oo f Ko oovs Kigazs Kr 1 Qi1 X))
The proposals performing complexity in safety terms are
based on explicit recursion theory or else on type theory, [3]
is of the first kind since in the constraint is inside the syntax
of the scheme. The second kind of approaches are purely
based on type and deductive systems. Other systems, such as
the one presented in the next section, can be classified
between these two styles. That hybrid system present
recursion in the context of a typed calculi by making use of
other techniques (such as linearity) to control the
computational growth ([1]).

I1l. ATYPED MULTIMODAL SYSTEM

We define a type system which captures the above
generalized scheme by making use of a language containing
a number of modalities in the sense of the (uni)modal system
of [1]. In that reference an affine closed category is
considered, a category with tensor product and projections
closely related to cartesian closedness (as in [5]) and
symmetric monoidal closedness (as in [6]) both of them
endowed with a nno as shown in the quoted texts. We will
not get into details about that, just to observe that linear
function spaces can be considered in an affine closed
category.

The typing introduced here contains both recursors and types
which allow to interpret safe recursion in many variables.
Our system, called SL R n as an extension of SLR in [1], have
the features of a lambda calculus with many modalities and
linear function spaces. In it, a number of cartesian-preserving
operators is considered as well as the usual rules for
grammar, typing and subtyping described in Appendix 1.
Our language contains different function spaces and a
number of modalities performing the different sorted
variables considered in the generalized safe recursion scheme
(see section 2). The key point of this system is the ability of
some function spaces (linear function spaces) to use their
variables exactly once, this is why we consider both tensor
and cartesian products to link the modalities. At the end we
will be working with a weakening of Godel's system T as
done before (see [3,7]) by considering linearity as a way to
introduce safety.

We begin by defining the basic types:

| N natural numbers

| A type variable

| O0;A modal type

| Ax B cartesian product

| A@ B tensor product
|A— B linear function space
|01 A= 0B i-function space
|A— B function space

where0 < i < n—2and 0,4 = A.
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Cartesian and tensor product bind stronger than function
spaces and we associate to the right. These are the type
expressions of a system we will call SLR,,.

The sense of having two different kinds of function space (-
and —) has to do with the fact that we are using higher order
types to define (safe) recursive operators. For them we need
to define an ordering. The intuition behind the ordering
above defined is exposed in [1], we will only point that our
setting with an indeterminate number of modalities needs to
observe more rules between the different function spaces
considered.

We consider in the following a typing with n modalities and
functions defined after at most n-1 recursions.

Definition 1. A k-aspect is a pair (I, Oy) where | € {—, -}
and k € {0,...,n — 1} and where (—,0,,_,) is not an aspect.

A k-aspect and a j-aspect are ordered componentwise by the

rules
-»<:— and O;A <:0,A 5)

for j € {k,...,n — 1} where — is said to be linear and —
nonlinear. That is a generic function space is of one of the
following forms:

0,A — OxB whenever a = (—O,Dj) and n—22j>2k=>0
0,4 > O B whenever a = (—»,Dj) and n—12j=>2k=0

subject to the following inequalities:
DkA —0 DkB <: DkA g DkB <: Dk+1A g DkB (6)
where we reverse the order of aspects because of the rule

A < A B <:B'
A4S B< AL B

b<:a

in table 2 of Appendix 1.

Variables typed O, A are values that have been computed in
a previous level of the hierarchy than j for k < j, that is, they
cannot be accessed in the current, higher complexity stage.
The relation <:B , read A is a subtype of B, is defined
inductively by the rules contained in Table 2 of Appendix 1
while 0, ;4 <:0O,A can be read, according to [1]: O, .4
offers more capabilities than O, A or O, A4 is more known
than O, A inan impredicative interpretation. This is coherent
with our many-modalities system in the sense that we are
describing more complex functions.

A context is a partial function sending a term to a pair formed
by an aspect and a type, we write them in the form I" - f: A.
If I' is a context we write dom(I") for the set of variables
bound in I" and, if x: A € I', then we write I"(x) for A. The
typing relation between contexts, expressions and types is
defined by the rules contained in Table 3 of Appendix 1. We
suppose that if I, A appears as a premise or conclusion of a
rule then I' and A are disjoint. Finally, a context is
linear/nonlinear if it is so in every variable of its domain.
Now we define constant terms for SLR,,:

Ok: DkN
N DkN —o DkN



and the recursion operators for level Kk < n—2 in a
subrecursive hierarchy:

ek -recursive operators for k = 0,...,n — 2
recy:VX.0,N — (X -» O,N = 0O,N) - X - 0O,N
where X has the typing

DlN — e > DkN

for k,p€{0,....,.n—2}and L €{1,...,n—1} where L > p
for the variables typed
0;A which are being currently recursed.

We are not using in these typings the nomenclature
safe/normal anymore since it gives no clarity in an n-typed
operator like recy .

We could also consider k -flat operators in the form

flatl:0kN — (O N — O,N) - O,N - ON

fork = 0,...,n — 2 to perform some important functions but
we leave them to simplify the typing.
The typing here presented can be simplified: given a function
in a system with n modalities obtained by recursion over a k-
modal variable with k < n, we can obtain an equivalent
function containing a (k + 1) —modal input. At the same
time, we can obtain an even simpler typing by making use of
the rule which allows to lower the output level. Both features
are given by rules such as

A< A B<:B
A—>B < A 2P

b<:a

'ef: A A<:B
I'+/:B

contained in table 2 of Appendix 1.

As an example we consider a particular instance of
Ackermann function with which we can express the growth
of functions into the Grzegorzcyk Hierarchy. It was defined
by Goodstein in [8], give an analogous description of the
functions belonging to the so-called Hyperoperation
Sequence, and represent an easy way to classify the functions
into the mentioned hierarchy by its complexity.

Definition 2. Let G:N3 —» N the sequence of recursive
functions defined by:

[f} +1 for n=20

a for n=1 and b=0

G(n,a,b) =40 for n=2 and b=10
1 for n>=3 and b=0

lg(u —1l.a,G(n,a,b—1)) otherwise

Every G grows faster than any function defined by less than
n levels of nested primitive recursion. Following the

7

sequence for every n > 2 we see the reason for adopting the
Knuth's up-arrow notation for G, that is:

G(n,a,b) =12 @)

whose type is (n—1,n—-2;n—3). Addition,
multiplication, exponentiation, tetration and in general the
nth-Goodstein function for n > 3 can be given in the form
G(n,—,—).

Example 1. We give the type of some known functions:
e addition

OoN —o ((OyN — OgN) = OpN — OgN) — (Oy N — O N) — Lg N
e exponentiation

OpN — (0N — O,;N) = OoN — OgN) = (0N — O, N) — O N

e  Goodstein functions G (n, —, —)

On sN —o (O N = Oy N} = Oy gN o Oy gN) = (Oy 4N — O, _aN) = O, 5N

IV. MODAL HYPERDOCTRINES

In order to have a consistent system with n modalities as
described above, we consider the categorical concept of
hyperdoctrine. Our choose is justified because, instead of the
usual monad/comonad interpretation (see [9,10]), we find
clearer its logical interpretation.

We are going to generalize the concept of Interior Algebra to
a many modalities concept. With it we will introduce the
concept of Multimodal Hyperdoctrine which encompass the
main features of the multimodal systems we want to
characterize categorically. An interior algebra is a kind of
Modal Algebra which in its turn is a Boolean Algebra (BA in
the sequel) with one operator, the simplest case of Boolean
Algebra with Operators (BAO in the sequel).

Definition 2. An Interior Algebra B isa BA (B,AV, T, L1, )
with an operator O such that

O(@aAb)=0OaADb OT=T DOa=0a Da<a

The last axiom means Oa A a = Oa.

There is a 2-category Int whose objects are interior algebras.
The concept of Interior Algebra can be extended by
considering a set of operators, this means taking a special
instance of BAO.

Definition 3. A Multi-interior Algebra B n is a BA (B,AV
,T,1,=) with a set of n operators O; for i = 1,...,n such
that

O;,(aAnb)=D0aADb O;T=T 0O;0;a=0,a Oa
<a

We denote by (B,0Oy,...,0,) the multi-interior algebras
which are the objects of an obvious 2-category Mint,, .



Arrows h:B — B' between (B,0O,..,0;) and
(B,©,, ...,8,) in that category are homomorphisms
between BAs satisfying the following coherent condition

h(D;a) =O©; h(a) ®)

for every a € B.

As in the case of Int, for which we can define a Modal
Hyperdoctrine (see [11]), we define from Mint, a
Multimodal Hyperdoctrine. This is done in the following.

Definition 4. Given a cartesian category C a Multimodal
Hyperdoctrine is a functor

M:C°? — Mint,

such that:

1. for every f:Y - X in C the reindexing functor
M(f):M((X) = M(Y) has a left adjoint 3(f):3(Y) =
3(X) and a right adjoint V(f): V(Y) = V(X)

2. given a pullback

=z

Y x Z XxZ
Yy ——= X

then for every A € M(X x Z) the following diagrams
commute

M(X x Z) =L ar(x)

¥(ma)

M(X x Z) 225 M(X)

MUXZJJ l.’um M(fxZ) M(f)

M(Y x Z) —~ M(Y)

M(Y % Z) o M(Y) o
Condition 2. is known as the Beck-Chevalley condition. We
recall that the objects M (X) are posets according to definition
4, this fact allows to interpret the adjunctions as inequalities

B<M(f)(A) —3(HB)<A B<M()I()(B)
M(f)(A) <B—A<V()(B) MF)B)V()<B

forevery A € M(Y),B € M(X).

The adjunctions above are known to characterize the
existence and universal quantifications hence the notation
(see [13]). We use reindexing functor rather than inverse
image functor because we want to focus in the fibrational
interpretation. On the other hand, we will not make use of the
Lindenbaum-Tarski interpretation of modal hyperdoctrines
in terms of natural numbers. This syntactical definition
should be the motivation to introduce models which give an
appropriate interpretation of concrete multimodal systems.
This could be considered as future work for this paper.

V. ALGEBRAS FOR A FUNCTOR OF COPRODUCTS

We interpret our categories MInt, as (isomorphic to)
algebras for a certain monad. This will help to understand
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which is the form of their objects in terms of Boolean
Algebras (essentially, a coproduct of BAs). Following [14]
we consider a pair of adjoint functors between the categories
of BAs and the category of semilattices which give rise to a
monad whose category of algebras is isomorphic to Mint,,,
this has been suggested in [14] as a way to express the
internal structure of BAOs.

Let be the adjunction

s
Bool 1 SemiLat

F
from which we can construct a monad
PU: Bool — Bool

which we will denote T,, whenever the BA considered is
exactly a BAO with n operators. They are precisely the
algebras of monads in this form, which we will describe in
detail below, that we claim to be isomorphic to MInt,,. From
that fact we will give an analogous definition of
hyperdoctrine in the form

C°? — Alg(T,)
In particular:
Theorem 1. There is an isomorphism functor

Y:MiInt — Alg(T,)

Proof. See Appendix 2.

The adjunction above allows to consider bijections

Ly
SemiLat[R,U(B)| Ll Bool|P(R), B]

Bool|P(R), B — " SemiLat[R,U(B)]

for R a semilattice and B a BA. Now, for {: R — U(B),
@:S — R € SemiL and u:B — C € Bool , we have the
following equations obtained by adjointness

(U(p)p)™ = pp™
{I.-".‘ng]lrn — 't_,-f'_-T"’ P{:;)

and analogous equations for the functor (— )1 .

Definition 5. Given a monad T over a category C the
category of algebras over T denoted by Alg(T) has:

e asobjects pairs [C,f: TC — C]

e as morphisms between the objects [C,f:TC — C] and
[C',f:TC" = C']in Alg(T) a morphism h in C such that
the following diagram commutes



rc -1
.1'1 \' f
C— s

h

Let (B,Oy,...,0,) be a Multi-interior algebra, from it we
can construct an algebra for T, in the form (B,00}", ...,O0."),
it is exactly an object [B, T,,(B) — B] € Alg(T,,). What we
need to know is in which form T,, acts over an arbitrary BAO.
The form in which our monad T;, acts has been suggested in
[14]. It expresses every BAO with n operators in the form of
a coproduct of n BAOs with just one operator. This fact can
be seen categorically (the one we choose for this article) or
algebraically in terms either of lattices or modules. In
particular, every BA is a lattice so we could construct the
coproduct of lattices but a BA is at the same time a module
over the Galois ring of two elements, in this second case it
turns out that the tensor product of these modules is also a
coproduct in the categorical sense. In any of the cases we are
obtaining finite joins of finite meets of elements of the
disjoint union of BAs as the elements of a coproduct of those
BAs (see [15]).
This appears to be perhaps the easiest way to express a
coproduct of BAOs and the one we will consider. With this
fact in mind we observe that our functor T;, acts sending a BA
to a coproduct of n copies of that BA every one of them
endowed with one of the operators considered. That is,
To(B) = {2, P(U(B)); = P(U(B))1® ... OP(U(B))n  (9)
where every P(U(B)); is a BAO with a single operator O;.
We are relying for these matters on the facts that the category
Bool has coproducts and that they are preserved by the
functors U and P.

V1. FIBRATIONAL BOOLEAN ALGEBRA WITH OPERATORS

We are getting into the description of a framework to
describe the semantics of a multimodal formalism in an
indexed manner. This indexed semantic, quite usual in
Universal Algebra and Categorical Logic, makes use of the
category Set as the chosen semantic environment. For that,
we will show what the Grothendieck Construction of our
multimodal hyperdoctrines have to do with concrete models
of the specification considered.

Since a hyperdoctrine M:C°? — MInt, can be seen as an
indexed category we can construct a cloven fibration (see

[12])

fM—>C
e

where the category fc M, obtained through the known as
Grothendieck Construction, has

e asobjects pairs (C,X) where C € Cand X € M(C)
e as arrows from (C,X) to (D,Y) pairs (¢,¢) where
g:Co>Decandp:X - Y € M(C).

The categories fe M in indexed contexts as ours give rise to
interpretations for a particular algebraic specification. Our
claim is that, whenever take C = Set, the multimodal
models we are looking for to perform the complexity classes

can be obtained through these categories fe M. Itis precisely

in that case, whenever we work with the category of sets, that
we have not just quantifiers for the hyperdoctrine but a whole
structure for higher order logic. We denote in the sequel

simply [ M for [ M.

Definition 6. Given a multimodal language £ (in the sense
of [16]) a multimodal hyperdoctrinal model is a tuple
(M, B, ©) where M is a multimodal hyperdoctrine, B a set
and © an interpretation

0:L - Set

such that @(p) belongs to M(B) for p a predicate in the
language £ and © satisfies:

@(pAq)=06pABqg O(O;p) =008(p) O(p—q)=06(p)— 06(q)

o(M=T o)=L
for p,q in £ as well as the interaction with the equality
quantifier

0(=) =3,(T) (10)
where A is a diagonal arrow.

The category obtained through the Grothendieck
Construction has as objects pairs whose second coordinate
consist of models for a specification of a certain axiomatic.
In particular, the category [ M for M: Set°? — MInt,, has
as objects pairs (B,X) where B € Set and X € M(B) is a
Multi-Interior Algebra with n operators. We see our algebras
as models for the varieties generated by a particular
specification (we think in this paper on the axiomatic of
multimodal logics as in [17]). The Grothendieck
Construction on an indexed category form is in our setting
the context to interpret models or algebras for sound logics.

VII. CONCLUSIONS

It has been presented a multimodal type system suitable for
representing recursive functions into complexity hierarchies.
In particular, those closed under safe recursive operators
performing bounded recursion schemes.

Subsequently, it has been given categorical interpretations of
the systems introduced both considering Boolean Algebras
with operators (BAO) and Hyperdoctrines. A coproduct of
BAOs is then considered to perform the several modalities
involved.

Finally, it has been given a survey of how the Grothendieck
construction can be applied to the structures defined so far in
a fibrational fashion.

With all this machinery at hand, we hope to have at our
disposal a clearer presentation of multimodal systems in
terms of the language of Category Theory.
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APPENDIX 1
Grammar:

(e1ez) application
dr: Ae abstraction
AX.e type abstraction
e[A] type application
< ep,ea > pairing for x
el first projection
e.2 second projection
e ® e pairing for @
let ey =x @y in ey @ elimination
leter =xiny abbreviation
c constant

Table 1.
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Rules for subtyping:
A< A

A A B <: B b<:a A<: B

0N = A< ;N = B

AS B b

A< A B <: B A< A B <: B

AxB < A'x B A@B<: Aap

Table 2.

Rules for typing I' - f: A:

x € dom(I) i A PHf:A A< B

I't-a:I(x) Fke:A Iref: B
FafArf:B A f1:AS B TILAs - fo: A I nonlinear I A, <:a
FEXe:Af:ASB LA, Aok (fifa): B
rf:¥X. A 8 safe ref:4 X not freeinl
I f[S]: A[S/X] FEAX.f:¥X. A
TEfi: A LEfa:As CEf:A x Ay ie {1,2}
U (f1.fz): Ap % Aa TEfi:A
PoArEfi:A DyAsk fa: A T nonlinear TEf:A A< B
T, Lok fL@fa: A @ As Ik fi:A;

oA E fro Ay Agef Ak f2: B
I' nonlinear Ay Lar

UoAy Aeblet fi =xzin fa: B

DAL Ff:A@Ar  Dhse P ALy P Ak fo: B
I' nonlinear Do < ay Aas
Moy, Aablet fi=ax@yin fa: B
Table 3.
APPENDIX 2

Proof. of Theorem 1. Define

Y:Mint, — Alg(T,)
as

Y(B,Oy, ...,0,)= (B, O, ..., O, ")
Then f.(B,04, ...,0,) — (B',6,,..,6,) is an arrow in

MInt,, precisely when it preserves the modal operators, that
is:

0:(U(H (@) = U (O (@)
for every a € B,a’ € B' which means exactly
@ UH@N™ = UENO; (@)™
if and only if
0;"f = PUHO)™

This last equation gives the commutative square

11 PUBY) — 11 PWEBY),
i=1 i=1

i=

J l

B = B’




which means that f is an arrow in Alg(T,) by taking R =
U(B) in the equations obtained by the adjunctions.
Recall in all these equalities the adjunction

- ——

SemiLat
o

—
Bool
-

and the assignations

U(f):SemiLat(B) — SemilLat(B") 0O;: SemiLat(B)
— SemilLat(B)

©;:SemiLat(B") — SemiLat(B")

because we need the modal operators preserve just the
semilattice structure.
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Resumen— La gestion de luminarias con el propésito de
optimizar el uso de energia, representa un costo elevado cuando
el sistema de transmisién de datos para control de las luminarias,
requiere un sistema de comunicaciones cableado para
interconectar los nodos sensores ubicados en cada luminaria. Este
tipo de aplicaciones se caracteriza por los miles de luminarias que
requieren ser gestionadas en forma remota, para lo cual es
necesario la utilizacion de gran cantidad de direcciones IP
publicas lo cual es un problema cuando se utiliza IPv4, ademas
los nodos sensores requieren de hardware que les permita tomar
energia de la red de eléctrica, lo cual encarece al nodo sensor.
Algunas técnicas inaldmbricas se han utilizado para interconectar
los nodos sensores ubicados en las luminarias, muchas de essas
técnicas utilizan innecesariamente anchos de banda grandes en
relacion a la cantidad de datos que se requieren transmitir
resultado del sensado de las luminarias. Para resolver estos
inconvenientes, proponemos la utilizacion de una red de sensores
inaldmbricos usando 6LOWPAN para la gestion de luminarias
LED, el prototipo implementado para evidenciar la validez de
nuestra propuesta utiliza nodos sensores de Libelium con el
firmware de IBM.

Palabras clave: WSN, 6LoWPAN, Libelium, Mote Runner,
IEEE 802.15.4

l. INTRODUCCION

Las redes de sensores inaldmbricos se basan en
dispositivos conocidos como nodos de bajo costo y bajo
consumo de energia, capaces de obtener informacion del
lugar donde han sido ubicados, procesarla localmente y
enviar los datos generados por el sensado a un nodo central
conocido como Gateway utilizando enlaces inaldmbricos.
Estas redes estan disefiadas para soportar miles de nodos
en una sola zona de cobertura inalambrica y si la zona a
cubrir es extensa se pueden tener redes multisalto con
nodos sensores fijos 0 moviles.

El estdndar creado por el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos, conocido como IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers), denominado
IEEE 802.15.4, es la base para la operacion de las redes
sensores inaldmbricas WSN (Wireless Sensor Networks)
[1] sobre la cual se han desarrollado protocolos tales como
y ZigBee[2] y 6LowPAN]3], los nodos son disefiados de
tal manera que consuman la minima cantidad de energia,
ya que fueron disefiados para trabajar con baterias, es por
esta razon que el estandar 802.15.4 define un estado de
operacién denominado modo sleep, en el cual el nodo tiene
un minimo consumo de energia ya que no estan habilitados
los procesos de transmision y recepcion.

Las WSN tienen capacidad de auto-restauracién, por la
cual, si un nodo no esta operativo, y por lo tanto hay un
cambio de topologia, la red encuentra un nuevo camino

para encaminar los paquetes de datos. De esta forma, a
pesar de que los nodos dejen de formar parte de la
topologia, la red continuara funcionando. A diferencia de
otras tecnologias, las WSN presentan capacidades de auto-
diagnéstico, auto-configuracion, auto-organizacion, auto-
restauracion y reparacion.

ZigBee es un grupo industrial formado para establecer las
especificaciones que permitan aplicaciones inalambricas
fiables, econdmicas y de bajo consumo de energia basadas
en la norma IEEE 802.15.4. y es la més difundida. Los
desarrolladores iniciales de ZigBee est4 conformado por
seis promotores principales (Honeywell, Samsung,
Mitsubishi, Invensys, Motorola y Philips) y més de 80
participantes [2].

Debido a que el estandar 802.15.4 define una unidad de
datos de 127 bytes, no se puede garantizar la transmisién
de paquetes IP. Para que esto sea posible se debe
comprimir las cabeceras, como lo propone el estandar
6LowPan el cual permite que los paquetes IPv6 se puedan
transmitir utilizando redes que implementes el IEEE
802.15.4 [4]

En Octubre del 2013 fruto de una alianza entre IBM
(International Business Machines) y Libelium [5], uno de
los principales proveedores de hardware para redes
sensores inaldmbricas, lanzaron al mercado el kit de
desarrollo para [oT denominado “Waspmote Moterunner”
[6]. Los autores de esta investigacion implementan el
prototipo de la red WSN 6LowPan, en la cual se verifico la
validez del Sistema de Gestion de Luminarias
desarrollado.

II.  6LOWPAN

El estandar 6LoOWPAN aparecié con el objetivo de
permitir el transporte de paquetes IPv6 sobre tramas IEEE
802.15.4, [7] permite acceder a los nodos utilizando
direcciones ipv6, dispone de cientos de direcciones
publicas para los nodos sensores necesarias para su gestion
remota y los nodos sensores pueden conectarse
directamente a la red internet sin necesidad de gateways o
proxies, es decir estableciendo conexiones de extremo a
extremo lo cual facilita al gestion.

A. Arquitectura



Modelo TCP/IP Modelo 6LowPAN
HTTP | RTP Aplicacion Applicacion
TcP | UDP [ IcMP | Transporte | uDP ICMP
IP Internet IPV6 / adptacién LowPAN
Ethernet MAC Enlace de datos IEEE802.15.4 MAC
Ethernet PHY Capa fisica |IEEE802.15.4 PHY

Fig. N°1. Modelos TCP/IP y 6LoOWPAN

En la figura N° 1 se observa la comparacion en los
modelos TCP/IP y 6LoWPAN, la capa de adaptacion
LoWPAN es la encargada de adaptar IPv6 en 802.15.4,
por ejemplo, para comprimir las cabeceras.

En 6LOWPAN, los nodos de la red se pueden auto
configurar, este proceso se ejecuta en la red cuanto los
nodos entran o salen de la misma y es realizado por la capa
de enlace, lo que permite la conexion entre los nodos de la
red, ademds, utiliza una version modificada del protocolo
de descubrimiento de vecinos ND (Neighbor Discovery)
de IPv6.

B. Bandas de comunicacion

El estandar IEEE 802.15.4 con el que trabaja 6LoPAN
permite el uso de tres bandas de comunicacion como se
indica en la figura N°2, 868MHz (20Kbps), 915MHz
(40Kbps) y 2.4GHz (250Kbps). La velocidad de
transmision tipica es menor a 20Kbps.

Channel 0 Channels 1-10

868 MHZ/915 MHz —» |4- 2MHz
PHY n

N RANN

868.3 MHz 902 MHz 928 MHz

2.4 GHz

i Channels 11-26 | [ 5MHz

AARAARAARAARAAND

24 GHz 2.4835 GHz

Fig. N°2. Bandas de frecuencia en IEEE 802.15.4

C. Estructura del paquete.

El formato del paquete de 6LoWPAN se muestra en la
figura N° 3. Puesto que el estandar encapsula paquetes
IPv6 sobre tramas de enlace IEEE 802.15.4, se define la
capa de adaptacion que se encarga de realizar el proceso
de permitir trabajar con IPv6 en la arquitectura de una red
WSN, afadir cabeceras adicionales y también ofrece
mecanismos como fragmentacién o compresién de
cabeceras de capas superiores.

Cabecera | Campos IPv6

GLOWPAN | sin comp. Payload IPv6

Control de

Cabecera 802.15.4 Payload 802.15.4

errores

+ Méximo 127 byte »
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Fig. N° 3. Formato del paquete 6LoWPAN

Las cabeceras de adaptacién inician con un campo de 8
bits conocido como dispatch byte, el mismo que sirve para
identificar el tipo de cabecera, tal como se muestra en la
figura N° 4

Dispatch Dispatch Dispatch

Cabecera
Comp.

Cabecera
Frag.

Cabecera
Mesh

Campos IPv6

N Payload IPvE
sin comp.

Dispatch byte

00 | XXXXXX
01 000001
01 000010
o1 010000

No es 6LoWPAN
IPv6 sin compresién

IPv6 con compresion HC1

Broadcast BCO
01 OO IPv6 con compresidn IPHC
01 | 111111 Cédigo escape para alargar el dispatch
10 | XXXXXX Enrutamiento Mesh
11 | 000XXX Fragmentacion (Primer fragmento)
11 | 100XXX Fragmentacién (Continuacidn)

oo No es 6LoWPAN
01 Cabecera Comp.
10 Cabecera Mesh
11 Cabecera Frag.

Fig. N° 4. Cabeceras de adaptacion 6LoWPAN

I1l. HERRAMIENTA DE DESARROLLO

El kit de desarrollo de software denominado SDK
(software development kit) fue el Mote Runner [8],
desarrollada por los laboratorios de investigacion de IBM
en Zurich, la cual es una plataforma de desarrollo para
redes sensores inaldmbricas (WSN), que incluye
herramientas de simulacion de los nodos, herramientas
para la configurar y grabar los programas en los nodos .

Los nodos sensores denominados waspmote, trabajan
con el firmware Mote Runner, el cual ofrece un entorno
de tiempo de ejecucion, que incorpora una maquina virtual
(VM) para la ejecucion del sistema operativo (OS) y el
micro cédigo que permiten programar las diversas
aplicaciones a ser ejecutadas en el waspmote de Libelium
y otros fabricantes. La maquina virtual (VM) permite un
Unico hilo de ejecucién. Sin embargo, varias aplicaciones
pueden ejecutarse simultdneamente en la VM.

El SDK cuenta con un conjunto de herramientas tales
como interfaz de linea de comandos, aplicaciones basadas
en web y servidores web para administrar y visualizar los
waspmote de la WSN, ejecutando el sistema operativo
Mote Runner y la maquina virtual VM.

Las aplicaciones en el waspmote pueden ser
desarrolladas en C# y Java. Estas aplicaciones son
compiladas, descargadas, instaladas, ejecutadas vy
depuradas en el simulador que se ejecuta en el computador.
El Mote Runner proporciona las librerias para trabajar con
6LowPAN y los waspmote de Libelium y Unicamente
estdn implementadas en C#, estas librerias deben ser
importadas en la herramienta de desarrollo de C# a utilizar.

El firmware que habilita a las motas para ser utilizadas,
es instalado en los waspmotes con ayuda del programa
AVRdude o0 AVR Studio. Una vez cargado el firmware en
cada waspmote, con los comandos del Mote Runner se



carga los archivos que contienen las aplicaciones para que
puedan ser ejecutadas[9].

A. Kit de desarrollo waspmote

R
<>
WM -
S R WMG
S
WM ' >

l\\' \ A L)
N WM
WM
WM = Waspmote
WMG = Waspmote Gateway

Fig. N° 5. Topologia con los nodos waspmote

El kit utilizado, dispone de los siguientes tipos de nodos
sensores que se indican en la figura N° 5.

Gateway: Toma la informacién enviada por los nodos
(paquetes 6LOWPAN) y transforma las cabeceras IP a IPv4
manteniendo la capa de transporte UDP. Se encarga
también de mantener una base de datos con el registro de
los nodos conectados de forma que se reduzca el tréfico
dentro de la red 6LoWPAN. Libelium denomina a estos
nodos como Waspmote Gateway (WMG)

Nodos sensores; Tienen integrados los sensores y se los
conocen como Waspmote (WM) dentro de la
implementacién de Libelium. Se encargan de obtener la
informacion requerida y enviarla hacia el nodo WMG.

IV. SISTEMA DE GESTION DE LUMINARIAS

En la ciudad de Quito la gestién de alumbrado publico
esta bajo responsabilidad de la Empresa Eléctrica Quito
(EEQ). A febrero de 2016 existen 251.384 luminarias
instaladas siendo una parte muy pequefia de LED. El
monitoreo de estas luminarias es realizada con 21 grupos
de trabajo que constan de tres personas cada uno utilizando
diez vehiculos especiales que se conocen como
“canastillas”. Estos grupos trabajan en dos turnos de 07h00
a 15h00 y de 14h00 a 22h00 y se dividen en tres zonas para
cubrir el Distrito Metropolitano. El costo de monitoreo
utilizando estos grupos de trabajo bordea los $756000 en
pago al personal y $120000 en el mantenimiento de los
vehiculos [10].

Frente a esta realidad se propone implementar la red de
sensores para la gestion de las luminarias, con el propésito
de reducir los costos que implican realizar el monitoreo de
las luminarias led, mejorando el tiempo de respuesta de
reposicion.

La validez de la propuesta, se la realizd, implementando
el sistema desarrollado, en un prototipo de red sensor
inalambrica, que permita gestionar las luminarias LED,
utilizando sensores on-off para determinar si las luminarias
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se encuentran encendidas y manejar estadisticas y conocer
el estado de las luminarias en tiempo real, es decir
encendida o apagada, el total del tiempo de uso y tiempo
de duracion de una luminaria permitiendo en este Gltimo
caso la sustitucion de la luminaria antes de que deje de
operar.

A. Topologia de la red

Gateway .
Red 6LOWPAN 6LOWPAN - IPv4 Tinel
~ Tanel IPv4 - IPV6
> . N P4 g > [‘
- , IP PC IPvé P-C.J
wMm : ‘ B / =
> S Servidor de
= monitoreo
= WM WM: Waspmote

WMG: Waspmote Gateway
WM

Fig. N° 6. Topologia de red del prototipo

La el prototipo propuesto para la implementacion del
sistema de gestién se muestra en la topologia de la figura
N° 6. Se trata de una red de sensores inaldmbricos con
nodos sensores WM que estarian conectados a las
luminarias LED que se desea gestionar. Los nodos utilizan
6LOWPAN y son controlados por medio del Gateway
WMG el mismo que cambia la cabecera IP a IPv4 y
mantiene la capa de transporte UDP. El prototipo en el
cual se implementara el sistema de gestion de luminarias
estd configurado para transmitir a una velocidad de 250
kbit/s, utiliza CSMA/CD para la controlar el acceso al
canal y los nodos son capaces de implementar funciones de
gestion de energia a través de la deteccién de la calidad del
enlace y la energia utilizada. Los nodos sensores envian la
informacion a un servidor conectado a la red IPv6, el
mismo que se encarga de almacenar y procesar los datos
recolectados.

Para la conexion del Gateway con la PC, que en la
practica debe ser un solo equipo, se implementa un tunel
IPv4/IPv6, esta es una condicidn del fabricante del kit de
desarrollo. La PC, la cual estaria conectada al internet con
IPv6, envia los datos al servidor, el cual también debe estar
conectado a internet con IPv6, en el cual ejecuta la
aplicacion encargada de procesar los datos obtenidos. En
este tipo de redes si falla el nodo WMG, los nodos sensores
perderian comunicacion hacia la red IPv6 y por tanto el
sistema de gestion no recibiria los datos desde los mismos.
Para lo cual se propone utilizar un nodo WMG de
respaldo.

A. Software de comunicaciones.

Para poder procesar los datos obtenidos por los nodos es
necesario que los mismos puedan llegar al servidor. La
forma de realizar esto es implementando un software de
comunicaciones con sockets tanto en el servidor de
monitoreo conectado a internet con IPv6, asi como en los
nodos sensores WM en la WSN, de esta manera tener una



conectividad de extremo a extremo. Los sockets en los
nodos WM tienen acceso directo a la capa de enlace. El
software que se encuentra ejecutandose en los nodos WM,
se encarga, entre otras actividades, de crear el paquete IPv6
que sera transmitido por el socket en modo half ddplex.

En vista de que la programacion para los nodos WM
debe hacerse usando un hilo Unico de programacion, los
tiempos de procesamiento en los nodos afectan
directamente al retardo en la red. [11]

A. Aplicacion en el nodo Gateway WMG

El Gateway WMG, se configura de forma que la red
implementada pueda soportar la pila de protocolos IPv6 y
también para que se implemente el tinel que permita la
comunicacion hacia la red IPv6. La red 6LoWPAN usa
direcciones publicas con 48 bits para la seccidn de los host.
El Gateway WMG usa la libreria mrv6-edge que posibilita
al nodo cumplir las funciones de Gateway y por tanto
armar la red y conectar la red IPv6. La configuracién de
este nodo, se la realiza en el Shell de Mote Runner que se
gjecuta en la computadora que implementa el tdnel
IPv4/IPv6 con los comandos que se indican en la figura N°
7.

o mote-create -1 192.168,1.223
M 02-00+00.00-8¢-D7-28-10

¢d /moterunner/exanples/mrv6/1ib/js

/moterunner/exasples/mrv6/11b/js
) source arvé,js

mull A

Fig. N° 7. Configuracion del nodo WMG

Para crear la direccion IPv6 de los nodos sensores, se
utiliza la direccién MAC de las mismas. Para identificarlos
se puede utilizar las direcciones de 16 bits proporcionadas
por el Gateway WMG Yy direcciones de 64 bits que utiliza
la direccion MAC del mote, mapeadas con direcciones
IPv6 en el WMG. EIl computador que implementa el tinel,
permite la transmisién de los datos a la red IPv6 y nos
permite gestionar los nodos de la red 6LoWPAN,
visualizando informacion propia de cada uno de ellos, tal
como se muestra en la figura N° 8.

, o ST3rTING MrVe WNICN 15 MOT yet acTive.
© network-list

O v-connect
vote Parent Address Hops

02-00-00.00-8€-07.28- 1
02-00-00-00-93-41-08-13 02-00-00-00.
02-00-00-00-65-1F-E-15 02-00-00-00-8€.-07

Fig. N°8. Estado de los WM.

Este computador ademas se configura para realizar el
enrutamiento de los datos que entran y salen de la red
6LOWPAN como se muestra en la figura N° 9. sobre la
configuracion del tanel.
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root@ubuntu: /moterunnerfexamples/mrvé/tunnel

@ root@ubuntu: /home/cristian-espinosas cd /moterunner/examples/mrv6/tunnel/
root@ubuntu: /moterunner /exanples/mrv6/tunnels . /tunnel
Tunnel: opened tunnel device 4, walting for interface conflguration...

Fig. N° 9. Configuracion del tanel IPv4/IPv6

B. Aplicacion en los nodos sensores WM

En cuanto a los nodos sensores WM, se debe cargar las
aplicaciones necesarias para que puedan trabajar en IPv6 y
manejen los sensores conectados a los mismos. La lectura
del dato sensado y la transmision hacia el WMG también
deben ser configuradas. Las librerias de C# que se pueden
usar para la programacion de los WM son limitadas debido
a la capacidad de procesamiento del nodo. Los tipos de
datos que se pueden usar también son limitados. Para
transmitir los datos desde nodos WM, se creo paquetes
IPv6 con la respectiva cabecera y datos. Una vez creado el
paquete, este se envia a través de un socket que se
encuentra creado en el PC conectado en el otro lado de la
red IPv6. Un aspecto critico a considerar en la
implementacion de este tipo de redes es la velocidad de
procesamiento de los nodos, pues esto influye en la
capacidad de respuesta de la red como tal y debe tomarse
en cuenta a la hora de escribir las aplicaciones.

C. Aplicacion de procesamiento de datos

En el servidor se implementa el software que permite
obtener la informacion de los sensores de los nodos por
medio de un socket enlazado al socket de los WM. Parte
del cddigo se presenta a continuacién:

Byte[] datosRx = servidor.Receive(ref equipoRemoto);
string direccionMo = "2005::200:0:0:20";
if
(equipoRemoto.Address.Equals (IPAddress.Parse(direccionCO

)

int datosl = BitConverter.ToInt32(datosRx, 0);
datos2 = bytesToLong(datosRx);
string COstrings = transfVol(datos2);
string ppm = fPpm(datos2);

V. CONCLUSIONES

Luego de implementar el prototipo de Gestion de
Luminarias LED, se puede concluir que la utilizacion de
6LOWPAN en redes WSN, es una buena opcidn frente a
otras tecnologias alambricas e inaldmbricas que se ha
venido utilizando hasta el momento en las mismas.

Las limitaciones propias en el procesamiento de los
nodos influyen drasticamente en el performance de 10T en
6LOWPAN vy es el parametro mas influye en el desarrollo
de las redes que implementas soluciones usando WSN.

Cuando las comunicaciones son manejadas a nivel de
capa de enlace se eliminan retrasos en la entrega de los
datos, sin embargo esto implica que se tenga una sola
interconexion con la red IPv6 y por tanto es un punto de
fallo del sistema.

X root@cbunty; /moterunner/examples/m... ¥ roo



Si los nodos deben transmitir un alto volumen de datos
el retardo en la trasmision debido al procesamiento de los
mismos se convierte en un parametro critico para la
solucién implementada. En el caso del prototipo propuesto
esta consideracién no es critica, puesto que estamos
sensando si la luminaria esta encendida o no.
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Resumen— Las redes sensores inaldmbricas tienen limitaciones en
el consumo de energia y capacidad de procesamiento, esto ha
causado que muchas investigaciones tengan como objetivo
minimizar el consumo de energia en los nodos sensores. Gran parte
del consumo de energia se da cuando los nodos estdn en modo de
transmision y recepcion, adicionalmente, el consumo de energia
cuando los nodos estdn procesando informacion puede resultar
importante. La gestion remota de la red sensor inaldmbrica,
involucra procesamiento adicional en los nodos y transmision de
tramas de gestion lo cual afecta al consumo de energia de los nodos
sensores. Una de las principales tareas en la gestion de redes
sensores inalambricas, es la verificacion de la conectividad en la
red, lo cual se ve obstaculizado cuando los nodos sensores estan en
modo dormido, modo en el cual no pueden transmitir y recibir
tramas de gestion y por lo tanto responder a mensajes ICMPV6. En
este articulo nosotros proponemos un método para verificar la
conectividad de nodos sensores utilizando IPV6 minimizando el
consumo de energia de los nodos sensores, dejando gran parte de
los procesos de gestion al Gateway y resolviendo el problema de
verificar la conectividad de un nodo cuando estd en el modo
dormido.

Palabras clave— Redes sensores inalambricas, sistema operativo
TinyOS, prueba de conectividad, protocolo IPv6

l. INTRODUCCION

Las redes WSN (Wireless Sensor Network) en los Gltimos
afios han tenido un rapido crecimiento a tal punto que las
podemos encontrar en diferentes campos de la ingenieria,
debido a sus multiples aplicaciones (domdtica,
monitorizacién ambiental, cuidados en la salud, etc.).Esto ha
convertido a las WSN en una tecnologia ideal para el
desarrollo del Internet de las cosas (Internet of Things, 10T).

Los nodos en una WSN estan tipicamente organizados en
tres tipos de topologias como se indica en la figura N° 1.
Topologia de estrella, donde cada nodo se conectara
directamente al nodo Gateway (Puerta de enlace). Topologia
de arbol, donde cada nodo se conecta a un nodo de mayor
jerarquia en el arbol y después al nodo Gateway. Finalmente,
para ofrecer mayor confiabilidad existe la topologia tipo malla
en donde los nodos se pueden conectar a miltiples nodos en
el sistema y pasar datos por el camino disponible de mayor
confiabilidad [1]. En todas ellas existe al menos un nodo
coordinador que conoce la existencia de todos los nodos
sensores en la red dicho nodo por lo general es el nodo
Gateway.

Una actividad béasica en la gestion de la red, es la verificacion
de conectividad de los nodos, situacién que se ve reflejada con
la implementacién del comando ping en todos los sistemas
operativos. Por otra parte las implementaciones de las redes
sensores inaldmbricas, han influido en el desarrollo de
protocolos a medida, para solucionar los requerimientos

especificos, con el prop6sito de minimizar los problemas del
retardo, limitaciones de energia y poca capacidad de
procesamiento de los nodos sensores. Se sigue trabajando en
la IETF en un protocolo que permita realizar la gestion de red
en las diferentes implementaciones de WSN [2].

Topologia Estrella Topologia Arbol Topologia Malla
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. Nodo Gateway '
. Nodo Sensor
Fig. N°1 Topologias de red WSN

Dentro de las redes WSN se distinguen tres elementos

principales:

e Nodo Sensor: Son los encargados de recolectar la
informacion deseada y procesarla para transmitirla por
medio de la red hacia el destinatario.

o Nodo Gateway: Elemento encargado de interconectar la
red de sensores con otros dispositivos que se encargaran de
procesar e interpretar los datos provenientes de la WSN.

o Estacion base: Agente encargado de recolectar los datos
que llegan del Gateway permitiendo al usuario monitorizar
la red tanto de manera local o remota

Como elementos secundarios podemos tener a nodos

coordinadores o interceptores que se encargan de replicar la

informacién de un nodo sensor hasta el nodo Gateway. En la
actualidad existen implementaciones IPv6 sobre el estandar

IEEE 802.15.4. Por ejemplo, 6LoWPAN [3], que utiliza un

direccionamiento con menor nimero de bits con el fin de

optimizar el tamafio maximo de la PDU de IEEE 802.15.4

que es igual a 128 bytes.

En una red WSN que utiliza 6LoWPAN, para verificar la

conectividad de los nodos sensores de forma remota, se

requiere que los nodos sensores tengan una direccién IPv6, y

se lleva a cabo principalmente el protocolo ICMPvV6 para lo

cual el nodo necesita estar en estado activo y de esta manera
pueda ser administrado, sin embargo en las redes WSN los
nodos que forman parte de lared WSN, pueden estar en modo
dormido, de bajo consumo, donde no estdn activados los
procesos de recepcion y transmisién,  por lo tanto, son
incapaces de recibir y procesar peticiones ICMPV6,
generando la conclusion erronea de que el nodo no esta



operativo. Esta condicion es un problema a resolver en la
gestion de WSN, el cual lo resolvemos con nuestra propuesta.

El consumo de energia en los nodos puede ser minimizado,
si el encargado de responder las peticiones ICMPV6 fuera la
estacion base, la cual no tiene limitaciones en la
disponibilidad de energia. Por lo tanto, la estacién base
optimizaria el consumo de energia de un nodo sensor al ser
el encargado de responder al cliente remoto.

Por otra parte, la estacion base es la Gnica que conoce el
verdadero estado de los nodos en la WSN que puede ser:
modo de transmision, recepcion o ahorro de energia, en base
a ese conocimiento la estacion base evita retransmisiones
innecesarias hacia un nodo determinado, esperando el
momento adecuado para hacerle llegar la informacion
correspondiente.

. TRABAJOS RELACIONADOS

La forma mas comun que se utiliza para verificar la
conectividad de los nodos es utilizando el comando ping,
herramienta implementada en la mayoria de los sistemas
operativos para WSN tales como TinyOS [4], Contiki [5], los
cuales tienen en cuenta las limitaciones de memoria,
capacidad de procesamiento y la disponibilidad de los nodos
sensores.

Para la implementacion del comando ping con IPv6, en el
sistema operativo TinyOS [6], el cual es un sistema operativo
de cddigo abierto desarrollado para trabajar con sistemas
embebidos que permite cumplir con las restricciones de
memoria que necesitan las redes se sensores inalambricos, es
necesario la utilizacion del médulo de BLIP [7], que adapta
el protocolo IPv6, para el uso en WSN. Esto implica lineas
adicionales que se ejecutardn consumiendo de los recursos de
energia, memoria y procesamiento en el nodo que
implemente dicho codigo. Lo mismo sucede con otros
sistemas operativos como Contiki, que utiliza IPv6 [8], eCos
[9], Riot[10], EYESOS [11], Mantis [12] y Duinos [13] los
cuales requieren verificar la conectividad utilizando el
comando ping.

En el caso de los sistemas operativos tales como MagnetOS
[14], Nano -RK [15] y Cromos [16] que no han
implementado 6LOWPAN y por lo tanto no es posible
verificar la conectividad remota a través de una red IPv6.

Nuestra propuesta consiste en dar la responsabilidad de
responder las peticiones ICMPV6 realizadas a cualquier nodo
en la red WSN, a la estacion base de la red WSN, para que
responda a dichas peticiones, dejando al nodo sensor la Gnica
labor de procesar datos y estando mucho mas tiempo en el
modo ahorro de energia. La estacion base puede hacer esto
gracias al trabajo que realiza en conjunto con el nodo
Gateway que actila como coordinador de la red, y que tiene
toda la informacion de los nodos de la red, informacion
necesaria para conocer el estado de un nodo sensor. Para que
la estacién base pueda realizar la contestacién ICMPv6 como
si fuese un nodo, se realizd la asignacion de interfaces
virtuales IPv6 a cada nodo en la estacion base. La interfaz
virtual es dada a un equipo remoto que monitoreara el estado
de los nodos en base a dicha interfaz virtualizada

1. IMPLEMENTACION

Ponemos en préactica la solucion propuesta, implementando
una red WSN usando TinyOS [4]. Para agregar un nodo o
identificar si este estd activo, capturamos los datos que
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circulan en la red y por lo tanto extraemos la informacion
necesaria de la trama de datos (payload) que genera cada
nodo, especificamente su identificador, y de esta manera
verificar la conectividad de los nodos, sin necesidad de
utilizar el comando ping existente en la red 6LoWPAN. Asi
nuestra propuesta, con modificaciones menores se puede
utilizar para verificar la conectividad de los nodos sensores
en diferentes sistemas operativos.

TinyOS esta disefiado para funcionar con el estandar IEEE
802.15.4, pero definiendo sus propias sub-capas, por ejemplo
a la capa MAC es sustituida por una llamada capa B -MAC
[17] como se indica en la figura N°2, debido a que TinyOS
utiliza abstraccion de hardware, por lo que es una manera
eficiente e ideal para sistemas con redes de sensores.

API UDP
P APLICACION
ZIGBEE 802.2LLC CAPARED
MAC ABSTRACION DE CAPAS
IEEE 802.15.4 MAC CAPAFISICA
IEEE 802.15.4 PHY
(a) Zighee (b) Tiny0S

Fig. N° 2 Modelo de capas (a) ZigBee (b) TinyOS.

Para la elaboracién de nuestra red multisalto en TinyOS,
hemos seleccionado el protocolo CTP (Collection Tree
Protocol) porque, entre sus caracteristicas no es dependiente
de la plataforma (tanto microcontrolador y radio). También
tiene un rendimiento aceptable con respecto a otros sistemas
multihop desarrollados para nodos sensores inaldmbricos.
Este algoritmo selecciona al nodo Gateway como el nodo
raiz o sink (colector). CTP usa parametros denominados
ETX. En donde el nodo raiz que vendria a ser el Gateway
tendria un ETX=0; un nodo cualquiera tendra un valor de
ETX inmediatamente por encima de él (Ilamado nodo padre)
mas el valor ETX del enlace entre ellos. Es decir, cada nodo
decidira la mejor ruta de acuerdo el ETXmin [18].

802.15.4
NETWORK

GATEWAY NODE

@_>- s (PV/6- NETWORK —’-
- Serial/UsB . -,‘>‘ e O
JPars =k e

BASE STATION Client Monitor

Fig. N° 3 Prototipo Implementado

El nodo Gateway de la figura 3 conectado a la estacion base
a través del puerto de serie, actia como coordinador de la red
WSN, por lo tanto, se encarga de asociar los nodos a lared y
es responsable de la captura de las tramas para de esta
manera. obtener informacién sobre los nodos sensores que
conforman la red y conocer cuales se encuentran activos.
Esta informacion se envia a la estaciéon base que ejecuta la
aplicacion colectora, que se encarga de responder a las
peticiones del cliente remoto (aplicacion monitora) que
verificara el estado de los nodos de sensores que utilizan una
red IPv6. El cliente conectado a la red IPv6 que requiere
verificar la conectividad de los nodos de manera remota,
realiza un ping a la interfaz virtual asociada a cada nodo, que
se encontrara activa si el nodo se encuentra activo.



La red WSN utiliza nodos sensores IRIS XM2110CB [19],
que estan programados en NesC lenguaje de programacion
de TinyOS. Para desarrollar del software que se ejecuto en la
estacion base y cliente remoto, Se utilizé6 JAVA-Eclipse que
permite crear las interfaces graficas para un control mas
simple de la red.

Las aplicaciones disefiadas en cada una de las etapas del

sistema se enlistan a continuacion:

e Aplicacion Envio.C: se encuentra dentro de la primera
etapa (red WSN) y es utilizada por los nodos para enviar
datos censados hacia su nodo Gateway.

e Aplicacion Base_root: es disefiada para el nodo Gateway
y se encarga de receptar y enviar datos de la red WSN a la
aplicacion monitora mediante un puerto serial.

e Aplicacidn Colectora: esta aplicacién realiza la funcién
mencionada en la segunda etapa, pero es cargada en una PC
con sistema operativo Linux.

¢ Aplicacion Monitora (Ping): se encarga de mapear las
direcciones IPv6 de cada nodo sensor de forma remota
cumpliendo con lo mencionado en la etapa cuatro. Esta
aplicacion puede utilizarse en sistemas operativos
Windows y Linux.

Aplicacion Envio.C
(NesC/Tiny0s)

Aplicacion Colectora
(Vava)

& EEEB0215.4 (—h —)
T N —— N S \/Lsﬂ\- v - F
EEE 802154 eriall
! Nodo = b
B
.

Gateway

/
’ ) Aplicacién Aplicacion Monitora
Base_Root (Java)

Nodos Iris (NesC/Tinyos)

Fig. N° 4 Esquema del sistema implementado

A. Aplicacion Envio

Esta aplicacion permite tener enrutamiento de paquetes
entre nodos, consumo eficiente de energia y la realizacion de
lecturas de voltaje y temperatura. El algoritmo que ejecuta
esta aplicacion es mostrada a continuacion:

Algoritmo 1 Envié de datos a la red WSN

Salir del modo LPL(Low Power Listening)
Lectura de temperatura

Medicién del nivel de voltaje

Timer (envi6 datos) Extrae los datos leidos para
enviarlos a la red WSN

5 De regreso al modo LPL

B WD

B. Aplicacion Base_Root

El nodo Gateway responsable de recoger toda la
informacion de los nodos sensores que estén activos en la red
WSN, esta informacién recolectada se envia por la conexién
serie a la estacion base que suele ser un ordenador o PC que
contiene la aplicacion Colectora. Este nodo siempre esta en
modo escucha con el fin de informar a la estacion base sobre
la actividad de la red y también listo para asociar nuevos
nodos a la red WSN. A continuacion se nuestra el algoritmo
usado en el nodo Gateway.
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Algoritmo 2 Recepcion del Nodo Gateway

1 Inicializacion de protocolo CTP.

2 Posicionamiento del nodo Gateway como nodo Raiz
(setRoot)

3 Asociacion de nodos sensores.

4 While (Escucha Transmisiones)

5  Escucha de transmisiones para recepcion de datos por
parte de los nodos activos o nuevos nodos

6  Recibe informacién por la interface radio

7 Transmite informacidon del nodo activo a la estacion
base via interfaz serial

8 End while

Para asignar un identificador a cada nodo sensor, se debe
conectar mediante puerto serial la placa MIB520CB
acoplado al nodo que se desee cargar la aplicacién y ejecutar
el segmento de cddigo dentro de la carpeta de la aplicacion a
cargar en una terminal de Linux:

make iris install, N mib520, /dev/ttyUSBx

La variable N, representa el identificador que se da al nodo
sensor, mientras que MIB520 es la placa programadora que
permite transmitir el cédigo por el puerto serial x, que se
conecta a dicha placa. El identificador asignado al nodo
Gateway de esta red fue 1; ya que es el ID por defecto.

C. Aplicacion Colectora

El concepto de crear o configurar varias direcciones IP en
una unica interfaz de red se denomina Asignacion de alias IP
y es muy Util para configurar varios sitios virtuales en
Apache utilizando una Unica interfaz de red con direcciones
IP diferentes. La ventaja principal del uso de esta técnica
permite que una sola interfaz fisica tenga varias IP, utilizando
muchas interfaces virtuales [21]. Esta técnica permite la
asignacion de direcciones IPv6 en base a la ID de cada nodo
sensor.

La estacidn base est4 conectada a la red WSN vy la red IPv6
como se indica en la figura N° 4, asegurando de que los
nodos sensores sean Vvisibles a redes externas o en este caso
a la red de area local de la aplicacién monitora. Esta
aplicacion permite la asignacion de interfaces virtuales con
direcciones IPv6 a cada uno de los nodos sensores. El estado
de la interfaz virtual creada es el mismo que el estado del
nodo sensor (ON/OFF). La estacién base asocia el 1D del
nodo con una direccion IPv6 para evitar conflictos de
duplicidad. Esta informacion es compartida a la aplicacion
monitora denominada ping, para que esta pueda conocer el
estado de los nodos sensores.

La tramas que llegaran a la interfaz serial deben ser
interpretadas de la forma correcta, para ello es necesario
saber los tipos de tramas que utiliza TinyOS como se indica
en la figura N°5. Los datos que nos interesan en la trama de
datos de TinyOS son el ID del sensor y los 6 bytes que tendra
el payload del mensaje.

La aplicacion colectora en la estacion base comprueba si el
nodo pertenece a la red y evita que los nodos fuera de la red
se incluyen, proporcionando el mecanismo para eliminar un
nodo sensor de la lista.
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Fig. N° 5 Tipos de Trama TinyOS para una red multihop

Para extraer el ID de cada nodo se utilizo la libreria RXTX
de java [22]. Para la lectura de los datos del puerto serial, se
debe sincronizar con el nodo Gateway a una velocidad de
sincronizacion igual a 57600 simb/seg. Una vez asignadas las
direcciones y el ID asociado con la direccion IPv6, la
informacion esta lista para ser enviada a la estacion de cliente
0 para responder a un ping.

A continuacién se muestran los algoritmos usados por la
aplicacion colectora que se ejecuta en la estacion base:

Algoritmo 3 Obtencion de informacion del estado de los
nodos sensores

1 Creacidn de tabla para almacenamiento de ID,
direccion IPv6, datos de voltaje y temperatura

2 mitimer timer para setear datos a off.

3 tumbral tiempo maximo de espera para datos

4 valor_serial variable para captura de valores

5 Inicializamos el timer con el tiempo de umbral
mitimer.start(tumbral)

6 WHILE(escucha puerto serial)

7 If (valor_serial >0)

8 Reinicializamos el Timer con el tiempo umbral
9  Capturamos los datos, su ID y los almacenamos
10 Presentamos los datos en Tabla

11 Endif

12 End while

Algoritmo 4 Comunicacion por socket con la aplicacion
monitora ping

1 Extraccion de datos

2 Envio_datos(envia datos por sockets)

3 Abertura del puerto socket

4 Serializacion de datos a enviar

5 Enviamos datos de tabla por medio de sockets a
la IP del cliente

6 Cierre del puerto soket

7 End Envio_datos
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Fig. N° 6 Estacidn base en funcionamiento con la aplicacién
monitora Ping

D. Aplicacion Monitora Ping

En el caso del cliente monitor ping, se ha desarrollado una
aplicacion implementada en la estacion base indicada en la
figura N°6, que permite obtener la tabla de datos de los nodos
de sensores activos y no activos que forman parte de la red
WSN, y hacer ping directamente la direccion IPv6 virtual de
un nodo sensor especifico.

Algoritmo 5 Cliente generacion de Ping

1 tenvio para pedir informacién cada cierto tiempo

2 timercliente para enviar paquete al socket de la estacion
base

3 WHILE (comunicacién por sockets)

5 Inicializacion del timer con el tiempo de envid
timercliente.start(tenvio)

6 if (chequeo de bandera del timer si llega al limite)
7 Envia paquete para pedir conexion
8 Receptada datos del servidor socket que sera la

estacion base
9  Armamos la tabla y adicionalmente se tendra un botén
que permita hacer ping a una direccion IPv6 de la
tabla asociada a los nodos

10 End while

V. PRUEBAS REALIZADAS

Se realizaron pruebas individuales para cada una de las
cuatro etapas del sistema:
1. Prueba de funcionamiento de la red WSN con TinyOS.
2. Recepcion, direccionamiento y envio de datos por parte
de la aplicacion colectora.
3. Enrutamiento de la red IPv6 creada.
4. Funcionamiento de la aplicacién monitora ping.

La prueba total del sistema se realizo en la aplicacion
monitora ping, que abarca toda la funcionalidad del sistema.
Luego de comprobar que la aplicacion ping recibia datos, se
procedi6 a comprobar que el botdon de ping funcione de
acuerdo a lo requerido. En la figura N° 7, se puede visualizar
el estado de la conectividad de los nodos sensores y las
respuesta a la ejecucion del comando ping para la direccion
IPv6 seleccionada y que concuerda con el estado en que se
encuentra el nodo.

Como resultado del presente trabajo de investigacién, se
implemento la  aplicacion que permite verificar la
conectividad de nodos sensores en una red 802.15.4 con
IPv6, minimizando los procesos a realizar en el nodo sensor
y por lo tanto minimizando el consumo de energia,
permitiendo establecer la conectividad de los nodos sensores,



aun cuando estan en el modo dormido, y se pudo comprobar
el buen funcionamiento de gestion centralizada de la red,
dejando la mayor parte de responsabilidades al nodo
Gateway.

V. CONCLUSIONES

La herramienta propuesta en este documento puede ser
utilizado eficientemente en redes 6LoWPAN para verificar
los nodos sensores de conectividad. El sistema desarrollado,
mejora la capacidad de detectar la conectividad del nodo
sensor cuando el nodo estd en estado de reposo, lo que
minimiza las respuestas de nodo caido.

[ APLICACION PING PARA SENSORES INALAMERICO:

| Ping a dispositivo “2001:0:0:1::16‘v|

Salida del ping

Haciendo ping a 2001:0:0:1::16 con 32 bytes de datos
Respuesia desde 2001:0:0:1:16: tiempo=2ms
Respuesta desde 2001:0:0:1:16: tiempo=1ms
Respuesia desde 2001:0:0:1:16: tiempo=1ms
Respuesta desde 2001:0:0:1:16: iempo=2ms

Estadisticas de ping para 20071:0:0:1:16:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos =0
(0% perdidos),
iempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos
Minimo = 1ms, M ximo = 2ms, Media = 1ms

Tabla de Nodos

ID de Nodo Direccion IPvG Estado Voltaje [V] Temperatura [C]
16 2001:0:0:1::16 estado ON 2.6769156 12.6384
17 2001:0:0:1:17 estado ON 2.6769156 12.6636
19 2001:0:0:1:19 estado ON 27979822 12,546

Fig. N°7 Estado de conectividad de los nodos en la
aplicacion monitora ping

En el caso de que ninguna red WSN ha implementado
6LOWPAN, la herramienta proporciona un método para
verificar los nodos de conectividad utilizando la red IPv6.

En WSN con el protocolo 6LoOWPAN, la herramienta
desarrollada impide ejecutar proceso adicional en el nodo
sensor para verificar la conectividad.

La realizacion de este trabajo, aumenta el debate
relacionado con la decision de tener un sistema de gestion de
los nodos de sensores distribuidos o centralizados en el nodo
de pasarela, teniendo en cuenta las limitaciones de la energia
en los nodos

Con la virtualizacion de direcciones IPS, se puede tratar a
cada nodo como un elemento independiente, creando varios
aplicativos para ser tratados de forma distinta y a su vez que
cada uno transmita por socket varios datos gracias a la
direccion IP dada.

Finalmente, consideramos que este trabajo permite la
verificacion de la conectividad de los nodos en una ambiente
IPv6 y es el inicio del desarrollo de aplicaciones de gestion
de redes para 6LowPAN. Queda pendiente la realizacion de
la medicion del consumo de energia de la aplicacion
desarrollada y su comparacién con otras técnica utilizadas.

VI. RECOMENDACIONES

A pesar de que no se utilizd en su totalidad la tarjeta
integrada MTS400 en los nodos iris, se puede hacer uso de
las deméas funciones, tales como: medicion de humedad,
ruido y movimiento; dando apertura a un rango mas grande
de usos para la red WSN creada. Para ello se aumentara en la
programacion de EnvioC.nc, el llamado a dichas interfaces
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con call; cabe recalcar que mientras mas funciones e
interfaces se utilice, mas rapido se consumira la energia de
las baterias.

Es necesario crear con la utilizacion de sockets un
ambiente multiplataforma, ya que la recepcion de los datos
se puede dar en cualquier tipo de interfaz. Por ejemplo, se
podria programar en Android Studio para que el monitoreo
de datos sea a través de un dispositivo celular siempre y
cuando exista conectividad en dicho dispositivo.
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Resumen— En este trabajo se prueba e implementa métodos y
algoritmos matematicos aplicados a la tecnologia de Cognitive Radio
(CR), mediante el desarrollo de un simulador CR aplicado a las redes
inalambricas méviles WiFi y LTE, estructurado con cada una de las
cuatro etapas de un sistema CR, usando herramientas matematicas
evaluadas en trabajos previos de manera individual. La
implementaciéon del simulador CR adapta de manera conjunta a
distintos algoritmos, los cuales son: Singular Value Decomposition
(SVD), Teoria de juego de coaliciones y Handoff de tecnologias por
RSSI. Se usa el software Network Simulator 3 (NS-3) como entorno
de desarrollo y ejecucion de una red cognitiva heterogénea basada en
el simulador creado, permitiendo evaluar el rendimiento de los
métodos aplicados a la red mévil CR mediante resultados numéricos
comparables con otros algoritmos aplicables a CR, logrando validar un
analisis tedrico previo en una red mévil funcional.

Palabras clave: Cognitive Radio, Redes Modviles, Simulador CR,
Singular Value Decomposition (SVD), Teoria de Juegos, RSSI, NS-3.

. INTRODUCCION

El analisis del desempefio de Cognitive Radio (CR) genera un
gran interés en las comunidades académicas e industriales para
satisfacer las crecientes necesidades de los recursos de espectro
y la comunicacién de datos de alta velocidad.

Aguilar y Navarro [1] dan una resefia sobre la tecnologia
conocida como Cognitive Radio (CR), que ha evolucionado con
el transcurso del tiempo, desde llamarse en una primera
instancia Software Radio (SR), la cual era una radio
reconfigurable, capaz de realizar distintas funciones en tiempos
diferentes, UGnicamente realizdndole cambios en su
configuracion mediante software. Luego paso ser Software-
Defined Radio (SDR), que no era otra cosa que una version de
SR implementable y mejor estructurado. Una de las primeras
pruebas de SDR fue el proyecto militar estadounidense
SpeakEasy que implementé diez tipos de tecnologias
inalambricas en un rango de 2 Mhz hasta los 200 Mhz, en un
solo equipo reprogramable.

Todo esto se llevé a cabo hasta llegar a 1999, Donde Joseph
Mitola 111 [2] definié a CR como un sistema SDR inteligente,
capaz de detectar necesidades de comunicacidn de los usuarios,
poder conocer su entorno y gracias a este conocimiento llegar a
satisfacer las necesidades de dichos usuarios.

En la actualidad no existen redes CR desplegadas
comercialmente, a pesar de que las ideas del sistema de
compartir diferentes tecnologias sin producir interferencia ya ha
sido demostrada. Se han realizado pruebas en la banda de los 5
GHz de 802.11a para ser compartida con los radares de gran
sensibilidad de navegacidon aerondutica, también se han
realizado pruebas e incluso estandarizado la tecnologia para

tener acceso dinamico al espectro de TV en la banda entre 400-
800 Mhz lo que se conoce como Cognitive Radio Wireless
Regional Area Network (WRAN) y su estandar IEEE-802.22,
como especifica Kalil [3].

En los Ultimos diez afios ha existido un significativo interés
en la investigacion de CR en cada una de sus etapas, tanto en la
academia como en la industria, presentando muchas propuestas,
métodos y algoritmos para su implementacion en un sistema
CR, pero hasta el momento una arquitectura con métodos
estandarizados no ha podido ser definida, como indica Cabric
[4].

La principal ventaja que ofrece CR es la eficiencia en el uso
del espectro electromagnético, ya que permite una gestion
Optima del espectro a través de un proceso de cuatro etapas
(ciclo cognitivo): deteccidn del espectro, decision del espectro,
comparticion del espectro y movilidad. Dentro de todo el ciclo
cognitivo, las etapas més criticas son las de deteccién y
decision, siendo estas areas de enorme importancia para todo el
proceso cognitivo y presentan dificultades al tener mayores
exigencias de hardware para la deteccion adecuada de lo
Primary Users (PU) y potenciales problemas de seguridad en la
red. Bajo estos parametros, la deteccion correcta y efectiva de
los PU se convierte en una prioridad. Por lo tanto, se han
propuesto varios métodos, incluyendo algoritmos de deteccion,
esquemas de deteccidn de energia, deteccién basada en el valor
propio, deteccién por descomposicién de valores singulares
SVD, entre otros.

En este proyecto se desarrolla un software simulador CR
aplicado a las tecnologias moviles WiFi y LTE, estructurado
con cada una de las cuatro etapas de un sistema CR, para lo cual
en cada una de estas etapas se usan métodos y algoritmos
evaluados en trabajos previos de manera individual. La
implementacion del simulador CR adapta de manera conjunta a
los distintos métodos, los cuales son: Singular Value
Decomposition (SVD), Teoria del juego de coaliciones y
handoff por RSSI. Se usa el software Network Simulator 3 (NS-
3) como entorno de desarrollo de una red cognitiva heterogénea
basado en el simulador creado, permitiendo evaluar el
rendimiento de los métodos aplicados a una red mévil CR, esto
permite validarlos y compararlos en una red mévil funcional.

En este articulo se explica la metodologia utilizada, el disefio
e implementacién del simulador, los resultados generales
obtenidos y finalmente se presentan las conclusiones.

Il. DESARROLLO
1. Metodologia



Para lograr los objetivos planteados en el proyecto, la
metodologia usada fue de investigacién, desarrollo, simulacion
y andlisis. Mediante la investigacion de textos cientificos
(papers), que se explicaran en este apartado, se pudo escoger
métodos basados en algoritmos matematicos y de teoria de
juegos para cada etapa del sistema CR. El flujo de la
metodologia investigada se muestra en la Figura N°1, y sigue al
flujo de un sistema CR.
2. Etapa de deteccion: Deteccion por Singular Value
Decomposition (SVD) para redes CR
Para la deteccion del espectro se debe usar el método de “SVD
(Singular Value Decomposition) Detection” propuesto por
Fahim y Raenn [5], con sus respectivas adaptaciones a este
trabajo, el cual se describe a continuacion:

1) Seleccionar el nimero de columnas de la matriz de
covarianzas L en la interfaz receptora CR de los
usuarios secundarios, tal que k < L < N-k, donde N es
el nimero de muestras a tomar por parte del receptor
y k es el nimero de valores singulares, para esta
procedimiento considerar k=2 y L=186.

2) Proceder a obtener la matriz de covarianzas

16—1+Ng

1
RON) == > x(mx'(m) (1)

N
n=16

Donde x(n) es la SNR del canal que el receptor esta
censando en ese instante y dividida para el nimero de
muestras.

3) Factorizar la matriz de covarianzas

4) Obtener los maximos y el minimos eigenvalores de la
matriz de covarianza R(N;)los cuales seran
Anmx y Anﬂn-

5) Calcular el valor umbral para comparar con los
eigenvalores con la siguiente formula:

(VN; ++16)°
(N * 165 * (F7 (1 = Pra)

(/N +T6)°

=TT 14

- (JN, - VIT6)’

2.2
Donde Py, es la prébab)ilidad de falsa alarma que se
requiere que sea < a 0.1. La funcion (F{ (1 — Pr,))
es la funcién Tracy-Widom que es distribucion de
probabilidad normalizada para los eigenvalores cuya
distribucion se muestra en la Tabla N° 1.

24

Tabla N°1. Funcién Tracy-Widom

t F1(0)
-3.9 0.01
-3.18 0.05
-2.78 0.10
-1.91 0.30
-1.27 0.50
-0.59 0.70
0.45 0.90
0.98 0.95

6) Comparar la relacion de eigenvalores maximos y
minimos de la matriz de covarianza con el umbral, por
lo tanto Si % > vy, la sefal esta presente, de otro

min

modo la sefial no esta presente.

7) Obtener el bit de deteccion de sefial de usuario
primario individual.

3. Etapa de decision: Juego de Coaliciones para deteccion

del espectro en CR

En esta etapa de decision es donde se implementd la teoria de
juegos basada en coaliciones (juego cooperativo) analizados
por Saad, Han y Debah en [6] y por Wang, Son, Han y Saad en
[7]. De todas los algoritmos y métodos analizados previamente,
se decidié usar un tipo de deteccién de espectro colaborativo
entre los SU debido a que gracias a estudios previos por Zhu,
Wu y Zhou [8] se muestra una significativa mejora del
rendimiento, aunque se debe tomar en cuenta que existe un
tradeoff entre las ganancias en términos de probabilidad de
deteccion del PU y los costes en términos de probabilidad de
falsa alarma. Es decir aumentaré la probabilidad de deteccion
de un PU, pero también aumentara la probabilidad de falsa
alarma. El algoritmo desarrollado se muestra a continuacién:

1) FASE 1: Deteccidn local, donde cada SU individual
obtendra su bit de deteccion de sefial de PU.

2) FASE 2: Formacion de coaliciones adaptativas,
durante la formacion de la coalicién adaptativa se
asume que cualquier usuario secundario de manera
aleatoria puede comenzar el proceso de union. Se
forman las coaliciones basadas en el algoritmo de
union y separacion indicado a continuacion:

e Unién: la coalicion decide unirse siguiendo los
siguientes pasos:

a) Se decide unir cualquier set de coaliciones si la
funcion de utilidad de la union es mejor
comparada con cada coalicion por individual,
ademas si el set de coaliciones abarca todos los
usuarios de la particion, y por Pareto, es
preferible, dada su funcion de utilidad, comparada
con las particiones no coalicionadas.

b) La comparacidn se realiza basada en la siguiente
funcioén de utilidad de cada usuario CR:

v(S) = Qas — C(Qf,S) = (1-0Qns) — C(Qf,s) (2.3)



Donde C(Q¢s) es la funcion costo de probabilidad de
falsa alarma dentro de la coalicién S.

c) En el juego de deteccion de colaboracion
propuesto, la utilidad de una coalicién S es igual
a la utilidad de cada usuario CR en la coalicion.

d) Las probabilidades de falsa alarma y de perder la
deteccion de un PU de cualquier usuario CR que
pertenece a la coalicién estdn dadas por dichas
probabilidades pero de la coalicion.

e Separacion: Se decide separar un set de coaliciones si
la funcién de utilidad de cada coalicién del set por
individual es mejor que la unién de las coaliciones

3) FASE 3: Deteccion de la coalicion, cada usuario CR
reporta su bit de deteccion a cada cabeza de la
coalicién. La cabeza de cada coalicion toma una
decisién final sobre la presencia 0 no de un usuario
primario usando una regla OR

4. Etapa de comparticion y movilidad: Seleccion de
tecnologia por Handoff mediante el parametro RSSI
Debido a que la tecnologia LTE es compatible con las
especificaciones 3rd Generation Partnership Project (3GPP)
LTE [9] y la tecnologia WiFi es compatible con las
especificaciones IEEE 802.11 [10], y dado que el trabajo se
basé exclusivamente en métodos y analisis de la capa PHY CR,
se investigo y analizé un parametro fisico caracteristico comuin
en ambas tecnologias, para poder considerarlo como parametro
de decision para la movilidad de CR entre tecnologias. Este
parametro fisico es el Received Signal Strength Indication
(RSSI), dado que provee informacién acerca del nivel de
potencia que estd siendo recibido por la antena el cual
decrementa cuando el usuario se aleja del actual punto de
acceso a la red. Este criterio permite determinar el momento en
el que se hace necesario realizar un cambio de canal, tal como

lo explican Nahas, Mjalled y Ghantous [11].
El esquema seguido para realizar el Handoff se muestra en la
Figura N° 2.

l1l. IMPLEMENTACION

La implementacion de los algoritmos y métodos analizados, se
la realiz6 mediante un desarrollo para Network Simulator 3
(NS-3), y su resultado, fue un simulador CR para las redes
méviles LTE y WIiFi, siguiendo las mejores practicas de
desarrollo de software presentadas por Spillner, Linz y Schaefer
[12]. El desarrollo se encuentra estructurado en 5 componentes
principales:
Médulo Cognitive
Médulo LTE
Médulo WiFi
Programa principal para generacion de simulacion
LTE-WIFI.CC

e  Script para inicializacion de parametros Lte-Wifi.sh
1. Modulo Cognitive
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Contiene los desarrollos que permiten realizar la etapa de
deteccion del ciclo CR debido a que estd implementado el
método de deteccion SVD especificado en el inciso I1.

2. Mddulo LTE

Contiene todos los parametros principales de la tecnologia LTE,
adaptada a las funciones cognitivas del desarrollo. Aqui se
encuentra implementado el algoritmo de teoria de juego de
coaliciones encargado de la decisién de uso del espectro,
especificado en el inciso I1.

3. Modulo WiFi

Contiene todos los parametros principales de la tecnologia
WiFi, adaptada a las funciones cognitivas del desarrollo

4. Programa principal para la generacion de simulacion
Cadigo principal donde se encuentran estructurados todos los
parametros técnicos basicos de la simulacion

5. Script para inicializacién de parametros

Este script permite modificar los parametros técnicos basicos
de simulacidn, ademas para iniciar la simulacion en el terminal
se debe ejecutar este script.

Los pardmetros técnicos modificables en el desarrollo con sus
respectivos umbrales, se especifican en la Tabla N° 2

Tabla N°2. Tabla con umbrales de pardmetros técnicos
modificables

Parametros Valor minimo Valor
maximo
Frecuencia LTE 729 MHz 2170 Mhz
Frecuencia WiFi 2400 MHz 5875 Mhz
Ancho de banda LTE 10 MHz 60 Mhz
Ancho de banda WiFi 20 MHz 150 Mhz
Celdas eNB 0 100
CRLTE UE 0 100
CR WiFi UE 0 100
CR UE dual 0 100
LTE UE primario 0 100
Rango de cobertura AP 200 m 500 m
Rango de cobertura eNB 350 m 5000 m
Tiempo de simulacién 0 120 h
Namero de muestras 1000 30000
Modelo de Movilidad Random
Waypoint
Modelo de Propagacion Range
Propagation Loss

Los médulos desarrollados en NS-3 interactdan entre si en un
entorno cognitivo, como se muestra en el diagrama de
interaccion de los modulos implementados en la Figura N° 3



Etapa de deteccion

Etapa de decision
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Etapa de comparticion y
movilidad

Deteccion por Singular Value
Decomposition (SVD)

Y

Juego de Coaliciones para
deteccion del espectro

Seleccion entre tecnologias WiFi y
LTE por Handoff mediante el
parametro RSS|

Y

fhome/pablo/ns-
allinone-3.23/ns-
3.23/svd-result.txt

Fig. N°1. Diagrama de flujo para la metodologia usada

Ventana

mediciones

WIFI AP

enodeB

Valor de umbral

Medidas de RSSI

de

Cambiar o mantener a
en wifi AP

del AP y el enB

RSSI LTE <RSS1
WIFI # valor de
umbral

NO

Cambiar o
mantener en enB

Medidas de RSSI

del AP y el enB

U

Fig. N°2. Esquema de Handoff entre tecnologias

Modulo “Cognitive”

Spectrum Manager

Spectrum Sensing
sSVD.CC

Actividad de usuarios primarios

Spectrum Sharing

/nome/pablo/ns-
2llinone-3.23/ns-
3.23/coalition-
result.ta

SVD.H

Spectrum Manager

home/pablo/ns-

allinone-3.23/ns-
3.23/handoff-

result.txt

Handoff al nuevo espectro

Médulo “Lte”

Coalition.ce
Coalition.h

Ite-ffr-rre-sap.h

Fig. N°3. Diagrama de interaccion de los médulos implementados



IV. RESULTADOS

Los datos del algoritmo SVD segun el tipo de usuario CR se
encuentran en un archivo .txt, es una salida al finalizar la
simulacidn, que tiene la estructura mostrada en la Figura N°

4.

Fig. N°4. Estructura de archivo de salida “SVD”

Svd-result.te
Time T{F:e:f Detectlond{:t:;t:l detect, 1 Primary User
0.220000 CR-Lte-D 1 EU-Lte-5
1105523 CR-Dual-8 1 EU-Lte-8
15994835 CR-Wifi-0 1 EU-Wifi-5
2.488.930 CR-Wifi-0 1 EU-Wifi-5
2.821.562 CR-Dual-15 1 EU-Lte-3
3.266.540 CR-Lte-2 1 EU-Lte-3
3.538.929 CR-Lte-2 o EU-Lte-4
3.958.482 CR-Lre-2 1 EU-Lte-8
4.743.278  CR-Dual-6 1 EU-Wifi-1
4.964.035 CR-Dual-17 1 EU-Wifi-3
5.211.961 CR-Dual-4 1 EU-Lte-1
5.536.223 CR-Dual-16 1 EU-Lte-8
6.354.093 CR-Lte-3 1 EU-Lte-7
7.085.685 CR-Lte-4 1 EU-Lte-&
7.628.540 CR-Dual-0 1 EU-Wifi-1
7885481 CR-Dual-4 1 EU-Wifi-7
£.159.1%6 CR-Lte-3 o EU-Lte-7
£.872.944 CR-Wifi-0 o EU-Wifi-4
$.243.632 CR-Dual-3 0 EU-Wifi-3
5.888.745  CR-Wifi-3 1 EU-Wifi-9
10.661.858 CR-Dual-14 1 EU-Wifi-2
11550767 CR-lte-3 1 EU-Lte-2
12.237.540 CR-Dual-11 o EU-Lte-5
12615910 CR-Dual-12 1 EU-Lte-4
13543115 CR-LteD 1 EU-Lte-1
13.762.521 CR-Wifi-2 ] EU-Wifi-8
14.207.478 CR-Wifi-g 1 EU-Wifi-3
Probability of Detect: 0.777778 Probability of false Detect: 0.222222

Los datos del algoritmo de coalicion se encuentran en un
archivo .txt, es una salida al finalizar la simulacién, que tiene
la estructura mostrada en la Figura N° 5.

Coalition-result.txt

Time

0.272243

1.497.116

2.783.173

3.477.865

3.058.317
3.769.874

4.253.031

4.524.573

5.137.489

5.011.231
6.050.778

6.463.371

Detection of
the coalition

- Head of
Coalicion .
Coalicion
CR-Dual-9,CR-Dual-1,CR-Dual-16,CR-Dual-17,CR-Dual-
13,CR-Dual-18,CR-Dual-15,CR-Dual-8,CR-Dual4, CR-Dual-8, Pual13 0
CR-Dual-4,CR-Dual-11,CR-Dual-12, CR-Dual-11 1
CR-Dual-6,CR-Dual-7,CR-Dual-11,CR-Dual-13,CR-Dual-
16,CR-Dual-5,CR-Dual-16,CR-Dual-17, CR-Dual7 0
CR-Wifi-4,CR-Wifi-3,CR-Wifi-0,CR-Wifi-2,CR-Wifi-3,CR-Wifi- "
1,CR-Wifi-4,CR-Wifi-3,CR- , CR-Wifi-1, CR-Wifi-1 1
CR-Dual-0,CR-Dual-18,CR-Duak4,CR-Dual-3,CR-Duak 15,CR- o 0 o 0
Dual-6,
CR-Wifi-0,CR-Wifi-2,CR-Wifi-4, CR-Wifi-3, CR-Wifi-3 0
CR-Wifi-2,CR-Wifi-0,CR-WIfi-0,CR-Wifi-2,CR-Wifi-4, CR-Wifi- "
3,CR-Wifi-1, CR-Wifi-3 !
CR-Wifi-4,CR-Wifi-3,CR-Wifi-4,CR- CRWIf-4 CRWI- e L
4,CR-Wifi-3,CR-Wifi-2,CR-Wifi-4,CR-Wifi-0, "
CR-Dual-17,CR-Dual-10,CR-Dual-3,CR-Dual-16,CR-Dual-
7,CR-Dual-16,CR-Dual-15,CR-Dual-11, CR-Dual16 0
CR-Lte-0,CR-Lte-2,CR-Lte-1,CR-Lte-1,CR-Lte-3, CR-Lte-0 1
CR-Dual-15,CR-Dual-12,CR-Dual-7, CR-Dual-12 0
CRAWi-4,CR-Wifi-3,CR-Wifi-4,CR-Wifl-2,CRAWIfi-4, CRAWIfi- oy o L

4,CR-Wifi-4,CR-

Technology

Ite
wiff
wiff
wiff
wif
wifi
wiff
wifi

wifi
Ite
wif

wif

Fig. N°5. Estructura de archivo de salida “coalition”

Los datos de handoff entre tecnologia LTE y WiFi o
viceversa se encuentran en un archivo .txt. El handoff se

realiza de acuerdo al

RSSI, la salida al

finalizar la

simulacion, tiene la estructura mostrada en la Figura N° 6.

Handoff-result.txt
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User that - .
Time makes the Coalition to which From,RSSI Ta,RSSI
Handoff belongs
CR-Dual-9,CR-Dual-
1,CR-Dual-16,CR-
CR-Dual- Dual-17,CR-Dual-

0.220000 13,CR-Dual-18,CR-
Dual-15,CR-Dual-
8,CR-Dual-4,CR-Dual-
8,
CR-Dual-4,CR-Dual-
11,CR-Dual-12,

Lte,33.746 -> Wifi,36.123

1.105.523 CR-Dual-4 Lte,29.050 -> Wifi,34.868

Previous Current
Channel Channel

Ite wifi

Ite wifi

Fig. N°6. Estructura de archivo de salida “handoff”

Para poder generar datos de los algoritmos implementados
en cualquier de las etapas se debe seguir el flujo de trabajo
mostrado en la Figura N° 7, usado por Palacios, Castro,
Azurdia y Estevez en [13], para realizar el anélisis de

comparacion entre el algoritmo de detecci6
algoritmos de deteccion tedricos.

n SVD vy

Determinacién de Disefio del Simulacion y Datos - I
" i m M Analisis de los datos Verification
tiempo de simulacion experimento generados
Archivo Informacién sobve pardmetros | |Archiver Presetacidn y medelacion de Comparacin de CDF de SVD
simulating-time txt \ topelogia para cumplir con sui-resuit vt o5 datos en una COF propussto con CDF de Enrgy
> introductoria P{Simulacion de R de Energy | detector y SV0 tedrico

Dectector y $VD Tedrico

mediante MLEy su respactiva
SDy error.

Fig. N°7. Diagrama de flujo para analisis de datos y

resultados

Ademas, la topologia que se debe utilizar para que los
resultados sean confiables y acorde a la investigacion

realizada, se muestra como la
simulaciones en la Figura N° 8.
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Fig. N°8. Topologia de red propuesta para simulaciones

V. CONCLUSIONES

1. Dada la completa implementacién del sistema CR en las

tecnologias WiFi y LTE, este simulador se convi

erte en una

potente herramienta no sdlo para cumplir los objetivos del
trabajo en cuanto a una Unica etapa del ciclo CR, sino para
pruebas en cualquier otra etapa del sistema, ademas
investigaciones posteriores en cuanto a rendimientos de la

red, ya que nos permite variar los pardmetros de

entrada del

simulador en rangos muy usados en las redes comerciales.




2. Las cuatro etapas de un sistema CR, deteccion, decision,
comparticion y movilidad, fueron implementadas en los
médulos cognitive, WiFi y LTE modificados, adaptados y
compatibles con el software NS-3.

3. Los escenarios de simulacion que se pueden disefiar
tienen un alto grado de versatilidad, por lo que no so6lo
permiten comparar los algoritmos base aplicados en el
simulador, sino que se pueden crear modulos para pruebas
con otros algoritmos tedricos y poder compararlos mediante
un correcto andlisis estadistico y matemético.

4. El simulador fue desarrollado de tal manera que no
requiera de una alta capacidad o conocimientos de
programacion computacional por parte del usuario, ya que
contiene scripts que permiten modificar parametros de
manera sencilla, ademas de tener su propio manual de uso.
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Resumen— Mediante la implementacion de un sistema informatico
en un entorno web, se realiza una administracion adecuada de los
registros de los bienes y se mejora el control de los mantenimientos
que lleva a cabo el Departamento de Logistica del cuerpo de
bomberos de Santo Domingo. El software SIS-CO (Sistema para el
Control y Mantenimiento de los Bienes) tiene seis modulos:
administracion del sistema que permite manejar todos los
pardmetros y configuracion global de la aplicacion; personal,
proveedores y bienes que son médulos que sirven para registrar los
bienes con sus respectivas caracteristicas; custodia que permite
registrar la persona a cargo del bien y mantenimiento para cada bien
registrado. En el presente documento se expone todas las
herramientas y técnicas empleadas en el desarrollo del sistema SIS-
CO. Se empled el marco de trabajo Scrum para gestionar el
proyecto, el patrén de disefio MVC, PostgreSQL 9.6 como sistema
gestor de base de datos, el lenguaje de programacién Python 3.5, el
framework de desarrollo Django 1.8.18 LTS para la codificacion
del sistema, HTML5 y Bootstrap 3.3.6 (CSS3). Con la
implementacion del software se automatiz6 el proceso de
seguimiento y control de mantenimientos de los bienes
informaticos.

Palabras clave: Django, SCRUM, PostgreSQL, Bootstrap,
software libre.

I INTRODUCCION

Es una investigacion que tiene por objetivo controlar el
mantenimiento de los bienes que administra el Cuerpo de
Bomberos de Santo Domingo a través de un software que
monitoree  la  periodicidad para realizar  dichos
mantenimientos. Los datos se obtienen de los documentos
donde se registran los mantenimientos y en otros donde se
lleva un inventario de los mismos.

Esta bibliografia se centra en las nuevas tendencias tanto
en la seleccion de herramientas como la construccion del
software, para asi poder tener un producto robusto y
escalable.

. DESARROLLO

5. Marco de Trabajo
En la gestion de proyectos existe tres dimensiones fijas:
alcance, costo y tiempo (triple restriccion); con Scrum se

mantiene fijo el costo y tiempo mientras el alcance se
desarrolla por Sprint.
Scrum se basa en la teoria de control de procesos empirica o
empirismo [1]. EI empirismo asegura que el conocimiento
procede de la experiencia y de tomar decisiones basandose
en lo que se conoce. Scrum emplea un enfoque iterativo e
incremental.
Roles:

a. Roles

Product Owner: [1] es el responsable de gestionar la Lista
del Producto desde la vision del negocio.

Scrum Master: [1] es el responsable de que Scrum se
entienda y se adopte, garantizando que se respete los
principios del marco de trabajo.

Equipo de Desarrollo: encargados de la construccion el
producto.

Artefactos: [1] representan trabajo o valor en diversas
formas que son Utiles para proporcionar transparencia y
oportunidades para la inspeccion y adaptacion.

b. Artefactos

Product Backlog: [1] Es una lista ordenada de todo lo que
podria ser necesario en el producto y es la Unica fuente de
requisitos para cualquier cambio a realizarse en el producto.,
y el propietario de este es el Product Owner. Una Lista de
Producto nunca esta completa. El desarrollo més temprano
de la misma solo refleja los requisitos conocidos y mejor
entendidos al principio.

Sprint Backlog [1]: es el conjunto de elementos de la
Lista de Producto seleccionados para el Sprint, mas un plan
para entregar el Incremento de producto y conseguir el
Obijetivo del Sprint., es propiedad del equipo.

Incremento: [2] la parte de producto producida en un
sprint, y tiene como caracteristica el estar completamente
terminada y operativa, en condiciones de ser entregada al
cliente.

Burndown Chart: [2] Lo actualiza el equipo en el scrum
diario, para comprobar si el ritmo de avance es e previsto, 0
se puede ver comprometida la entrega del sprint.

c. Eventos:

Sprint: [2] de esta manera se nombra a cada iteracion de
desarrollo.

Planificacion del Sprint (Sprint Planning): En esta
reunion se planifica el Sprint, y al finalizar esta se debe un



objetivo claro y compartido sobre el trabajo que hay que
realizar para la siguiente iteracion y con un Sprint Backlog
apropiado.

La Reunioén Diaria (Daily Meeting): [3] “es la situacion
donde se sincroniza el equipo, cada miembro habla acerca
del estado que se encuentra el trabajo que esta elaborando”.

Revisién del Sprint (Sprint Review): al terminar el Sprint,
el equipo analiza el estado del trabajo con el Product Owner
y con cualquier persona que pueda contribuir con
informacion atil, no se debe invertir mucho tiempo, se la
debe realizar informalmente; es la oportunidad de mejorar la
manera en la que se esta construyendo.

Retrospectiva del equipo: luego de la Review, [3] el
equipo se agrupa para buscar la mejora continua en su trabajo
y examinar aspectos que impiden mejorar el rendimiento, es
el lugar para analizar cémo mejorar lo que estamos
trabajando.

2 Aspectos Técnico del Desarrollo

En el desarrollo del sistema web, se uso software libre;
en especifico la distribucion Ubuntu Server, junto con el
lenguaje de programacion Python, [4] porque es un lenguaje
robusto, facil de mantener cualquier tipo de software que se
desarrolle, posee una gran comunidad, es escalable y la curva
de aprendizaje es corta, esto permite que sea facil de leer el
cédigo fuente porque tiene una sintaxis limpia y sencilla. El
Framework Django [5] proporciona muchas caracteristicas y
ventajas como las seguridades tanto en el manejo de
usuarios, sus permisos y sesiones, asi como proteccién contra
ataques de inyeccidon de coédigo SQL, ataques de sitio
cruzado (CSRF), entre otras utilidades listas para usar. Para
el almacenamiento de la informacion de la base de datos, se
utilizé PostgreSQL, [6] dado que provee un enorme potencial
por su tiempo que lleva en desarrollo y mantenimiento, posee
varias extensiones que nos proporciona mas y mejores
funcionalidades, muy robusto, estable y seguro dado a que su
robustez al manejar una gran cantidad de volimenes de datos
y transacciones; proporciona soporte para varios lenguajes
de programacién.
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También se utilizo el LiClipse por su integracién con
PyDev para manejar proyectos Python y Django. Mientras
que el Framework Bootstrap permite crear interfaces
amigables al usuario, ReportLab en la generacion de reportes
en PDF.

El disefio final de la base de datos del proyecto esta en la
Figura 1.

El modelo arquitecténico légico o la arquitectura logica
empleado para el desarrollo del software es el MVC [7] el
cual divide el software para obtener un mejor desempefio del
sistema, uno de los mejores arquitecturas para el desarrollo
de paginas web es el uso de arquitecturas en capas.

El framework Django fue disefiado para promover el
acoplamiento débil y separaciéon estricta entre sus
componentes, debido a esto sigue el patrén MVC
mencionado antes, con una ligera variacién: Disefio MTV,
en el cual M es el Modelo, en otras palabras la capa de acceso
a la base de datos; T es la capa de presentacién de datos, el
Template (plantilla); y V, la Vista, la capa que tiene la l6gica
del negocio y la que accede al Modelo.

El software es accesible solo en la intranet de la
institucién donde se hicieron las pruebas antes de ser puesto
en produccion, y trabaja como apoyo junto a las otras
aplicaciones que ya tiene la institucion; este software se
encarga del seguimiento y control de mantenimientos de los
bienes de la institucién, de esta manera se mejora
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Fig. 1 Disefio Final de Base de Datos
la productividad [8] y dichos mantenimientos prolongan la
vida Util del bien, todo
esto representa una inversion dentro de un periodo de tiempo
- . . , - + | x migrations
mediano o largo que originara ganancias.
o ) a = é &
Para el desarrollo del software se realiz6 por sprints que s
dicta la metodologia de desarrollo de software, en cada uno
de los sprints se realiza y entrega un médulo al final, a a a A a
completamente funcional y listo para ser puesto en
produccion, y su respectivo disefio de bases de datos para el
funcionamiento de dicho modulo. Al finalizar todos los .
. . R @ [ é = @
sprints se tiene un disefio final de la base de datos, como se
puede observar en la Figura 2, el framework genera un
historial de los cambios realizados en los disefios de la base ;
e & & e &

de datos.

Para el desarrollo y seguimiento del proyecto se utiliz6 el
sistema de control de versiones Git que provee mantenimiento
de versiones de aplicaciones cuando tienen muchos archivos
en el codigo fuente, junto con un repositorio creado en

github.com. . L N
Fig. 2 Historial de Migraciones

Esto permite llevar un historial de los avances que se
realizan en el cddigo fuente del proyecto y de esta manera tener
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backups del proyecto. El software que permite realizar estas  anteriores sincronizadas desde la misma aplicacion, sin
sincronizaciones es GitKraken en GNU/Linux; es una necesidad de acceder directamente a github.com; la Figura 3 es
herramienta de libre, con esta aplicacién podemos sincronizar el historial del proyecto y reemplaza al Gréfico del Producto.

el codigo fuente con el repositorio facilmente a través de una
interfaz grafica, también se puede acceder a las versiones
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Fig. 3 Historial del proyecto (Gréfico del Producto)

Al final del desarrollo del sistema se tiene un disefio de
bases de datos con todas las tablas de los diferentes madulos
relacionadas. En cada Sprint se realiz6 un planteamiento de
tablas con sus respectivas relaciones para que el mddulo
funcione correctamente, y a medida que crecia el nimero de
tablas de la base de datos se hacia las respectivas relaciones
para integrarla en un solo disefio, de esta manera se obtiene
una sola base de datos del sistema.

Tener un buen disefio de base de datos mejora
considerablemente la consistencia e integridad de los datos,
se reduce la redundancia de la informacidn y se evita que las
busquedas arrojen informacién incorrecta o errénea. Una
base de datos es el cimiento de cualquier tipo de aplicacion.
Para el desarrollo de la aplicaciéon se empled Django que
proporciona variadas caracteristicas y ventajas entre ellas la
seguridad. Django permite un desarrollo rapido de
aplicaciones web, fomenta un disefio limpio, pragmatico y la
reutilizacion de codigo. La version empleada es 1.8.18 LTS
la cual tiene soporte hasta el afio 2018, LTS por sus siglas
Long Term Support, soporte de larga duracion, también se
utiliz6 Python esto permite que se migre facilmente a futuras
versiones.

La interfaz administrativa del sistema hace uso del sitio
administrativo que provee Django, en el cual se debe
registrar los modelos de la base de datos y configurar los
parametros necesarios para que entre en funcionamiento,
como resultado

de esto se tiene un sitio totalmente independiente del
proyecto, y se conserva la programacion orientada a objetos
que menciona la reutilizacion de cddigo y la filosofia del
framework, no repetir cédigo.

Este sitio de administracion es potente y se encuentra
listo para ponerse en produccién y se puede agregar, ver,
editar y eliminar informacion de la base de datos también se
registra todos los movimientos o cambios que se realice con
el usuario, a esta interfaz solo pueden acceder quienes sean
super-usuario y tengan los respectivos permisos; los usuarios
del sistema no tendran acceso a menos que se les otorgue los
privilegios necesarios. También cuenta con un disefio
predefinido que facilita al usuario su manejo y mejora la
comunicacion e interaccion con el mismo, como se puede ver
en la Figura 4.
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Fig. 4 Sitio Administrativo del Sistema

Para el disefio de las interfaces del sistema se utilizé el
Framework Bootstrap una de las principales caracteristicas
es la rapidez para crear disefio web, también emplea el
responsive web design (disefio web adaptable) por tal motivo
todos los elementos creados se adaptan a la perfeccion a
cualquier tipo de dispositivo y a sus diferentes tamafios de
pantallas, no importa si se visualiza desde una computadora,
una tablet, o un smartphone siempre se tiene una interfaz
facil de utilizar como se puede observar en la Figura 5.

= e ] e e B |
Fig. 5 Interfaz grafica del usuario

2 Planificacién

La primera reunion que se debe realizar es un Release
Planning, esta se realiz6 con el Product Owner y las personas
que conocen o tienen las caracteristicas que tendra el
producto.

Luego se realiza el Sprint Planning con el Product Owner,
se hizo una reunion en la cual se discutié y analizd las
historias de usuarios para mejorarlas en el Sprint 0, de esta
manera fue posible la elaboracién del Product

Backlog, ver tabla 1; la duracién de cada Sprint se definié
de cuatro semanas para desarrollar las historias de usuario
asignadas a cada uno de los Sprints. Se Ordend las
funcionalidades en base a la prioridad que propuso el Product
Owner.

Tabla 1 Product Backlog
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Product Backlog

# Historia Prioridad Estimacion
1 Acceso de usuarios 100 13
2 Ingreso de 100 8
empleado
Buscar y editar
3 datos del empleado 9 13
4 Eliminar empleado 95 13
Acceso de
5 administrador 9 13
6 Ingreso de usuario 95 8
7 A_gregar y (_edltar 95 5
permisos de usuarios
8 Eliminar usuario 90 5
9 ,Acceso total al 90 13
mddulo personal
10 Ingreso de 9 8
proveedor
Buscar y editar
1 datos del proveedor 85 13
12 Eliminar proveedor 85 13
13 ,Acceso total al 85 13
mddulo proveedor
14 Ingreso de bienes 85 13
Buscar y editar
o datos del bien 80 13
16 Eliminar bienes 75 13
17 ,Acces_o total al 75 5
mddulo bienes
18 Ing_reso de 75 8
custodias
Buscar y editar
19 datos de la custodia s 13
20 Eliminar custodias 70 13
21 ,Acceso tptal al 70 8
mddulo custodia
22| Ingreso de| 4o 21
mantenimientos
Buscar y editar
23 datos de mantenimiento 0 8
24 Mantenlmlento 65 8
realizado
25 Acceso total al 65 5

modulo mantenimiento




Para la estimacion de las historias de usuario se emple6
la métrica puntos de historia y la técnica serie Fibonacci la
cual consiste en dar la valoracién midiendo la complejidad
de la historia, particularmente en este caso se acorto la serie
del uno al veinte y uno, donde 1, 2 'y 3 es poco compleja; 5
y 8 medianamente compleja; 13 y 21 compleja.

La planificacion anteriormente descrita se la realizd
antes de iniciar cada Sprint (Sprint Planning) y es donde se
selecciona las historias de usuario que seran parte de cada
Sprint Backlog ver tabla 2, manteniendo la prioridad que
considere el Product Owner.

Tabla 2 Sprint Backlog 0

datos de la historia

N. Esti Esti
Hi . .
sto maci | Categoria Tarea mac
. on ion
ria
Configuracién del O.S.
Desarrollo . .
para instalar Django 1.8
Desarrollo Instalacion y configuracién
de PostgreSQL 9.6
- Crear disefio de la base de
Disefno

1 13 Disefio Validar disefio de la base

de datos
Migrar modelo a la base de
Desarrollo
datos
Desarrollo Crear disefio web para el
acceso de usuarios
Validar disefio y acceso de
Desarrollo .
usuarios
L Crear disefio de la base de
Disefio . .
datos de la historia
L Validar disefio de la base
Disefio
de datos
2 8 —
Crear disefio web para el
Desarrollo .
formulario
Validar disefio e ingreso de
Desarrollo :
datos en formulario
— Crear disefio de la base de
Disefo . .
datos de la historia
L Validar disefio de la base
Disefo

de datos

Crear disefio web para

3 13 | Desarrollo .
listar y la buscar

Crear disefio web para el

Desarrollo ;
formulario
Validar disefio de listar,
Desarrollo .
buscar y editar datos
Disefio Crear disefio de la base de
datos de la historia
L Validar disefio de la base
Disefio

de datos

Crear disefio web para

4 | 13 | Desarrollo . S
listar y eliminar

Validar disefio de listar y

Desarrollo o
eliminar datos

Agregar avance al sistema

Desarrollo s
de control de version
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3 Daily Meeting

En el Daily Meeting exponia lo que se ha hecho desde
la Gltima reunion, los inconvenientes que se han presentado
0 algun riesgo que se deba revisar y lo que se planea
realizar para la siguiente reunién, se hizo us6 de la
herramienta ~ de  gestion de  tareas  Trello.
(https://trello.com/b/n8LhGFENM/sis-co)

Aqui se actualizaba el trabajo y avance dia a dia, a su
vez se reflejaba en los cuadros de avance diario (Burn
Down Chart), ver Figura 6.

En la ejecucion del Sprint (Sprint Execution) No se
puede rebajar la calidad de los objetivos del Sprint y todo
software que se entrega debe estar listo para ponerse en
produccion; los requerimientos que no se han desarrollado
deben ser registrados o0 documentados para incluirlas en el
Product Backlog y solo se realizan mas adelante con la
revision y autorizacion del Product Owner.
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Fig. 6 Burn Down Chart (Gréfico de Avance Diario)

En el Refinement; a pesar de haber hecho un
refinamiento en el Sprint Planning; también se puede
realizar algo en el desarrollo de software porque en esta
parte pueden aparecer inquietudes adicionales.

4  Sprint Review

La revision del Sprint (Sprint Review) el Product
Owner analiza el estado actual del Product Backlog y
realiza una estimacion de fechas basandose en el progreso
actual; todo el grupo hace una colaboracion para la
continuacion a modo de revision.

5 Sprint Retrospective

La retrospectiva del Sprint (Sprint Retrospective)
permite al equipo un autoandlisis para revisar el
desempefio del proceso SCRUM, de esta manera crear un
plan de mejoras para el siguiente Sprint y el propdésito de
esto es: revisar todo respecto a personas, relaciones,
procesos, herramientas utilizadas, identificar y ordenar los
temas principales que se presentaron, como se hizo el
trabajo y si se realizaron todos los eventos en el tiempo
definido.


https://trello.com/b/n8LhGFNM/sis-co

M. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Figura 7 se muestra el login de administrador o
super-usuario. Esta destinado al jefe del departamento de
logistica. Esta interfaz administrativa estd pensada para
administrar y controlar el funcionamiento sistema. Solo
puede acceder el usuario que tiene los permisos necesarios

SIS-CO Administrator

Momiee e LSLLEnO;

Conrasena:

ldenofcarse

Fig. 7 Login Sitio Administrativo

Después de haberse identificado el usuario podra
acceder a ver y revisar en detalle todos los mddulos del
sistema sin restricciones como se muestra en la Figura 4,
indicada anteriormente. EI administrador, podra crear otro
administrador o a su vez asignar los respectivos permisos
a los usuarios que desee darle acceso a esta interfaz.

Los usuarios sin permisos podrén ingresar al sitio sin
privilegios, como se indica el login en la Figura 8.

Login SIS-CO

Fig. 8 Login Usuario

Aqui podran manipular e ingresar solo la informacion
respectiva a sus permisos como usuarios, no se contempla
la eliminacion fisica de la informacion.

Luego de haberse identificado el usuario correctamente
con su respectivo nombre de usuario y contrasefia se
redirige a la ventana principal del Panel de Control para
que haga uso de los médulos que tiene habilitados para
poder interactuar, ver la Figura 9. Si no hay notificaciones
de reportes de mantenimientos por realizar, solo se muestra
la pagina de bienvenida como en este caso.

X B0 oty

cammm  SISCO!

Fig. 9 Pagina de Inicio

El modulo de personal permite agregar personas que
laboran en la institucién, para posteriormente asignarles
bienes que tienen a su custodia.

La administracion de proveedores se realiza en la
interfaz de proveedor, donde se agregan estos para luego
poder registrar los bienes que posee la institucion.

Para el manejo de los bienes es necesario haber
registrado el proveedor de dicho bien. Todos los médulos
se controlan a través de estados que permiten filtrar los
registros de acuerdo a dicho estado; en el estado activo
todos los registros se pueden manipular y en el estado
desactivado no se permite su modificacion o acceso.

El médulo de custodia se encarga de enlazar al personal
con sus respectivos bienes que tiene a cargo. Se desarrollé
un acceso para todo el personal que tiene en su custodia
bienes con el fin de que puedan notificar las incidencias,
de esta forma se automatiza y gestiona de mejor manera los
registros de los mantenimientos asi como sus
notificaciones; puede verse esto en la Figura 10.

ctnawnr | e X I8 wwren prge Pt x

ce © nooer
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Fig. 10 Notificaciones de incidencias

En esta secci6n solo accede a reportar bienes con
incidencias el personal registrado, y si en algin caso no
tiene bienes asignados no podrd registrar ninguna
notificacion, todas las notificaciones son registradas junto
con la persona que la realiza, y las anomalias que presenta
el bien. La interfaz de notificaciones permite registrar
incidencias de los bienes a su custodia. Los datos
registrados no pueden ser eliminados por motivos de
auditorias informaticas.

Cada modulo contiene reportes en formato pdf que
ayudan en la toma de decisiones, la generacion de reportes
fue implementada con la libreria ReportLab, escrita en
Python. Esta libreria encaja perfectamente con el
Framework Django, la misma que tiene buena



documentacion para su uso, y facilita el manejo de
imagenes. Django permitié implementar seguridades en
las conexiones a la base de datos encriptandolas, el manejo
de sesiones de usuarios, se realiza de tal manera que se crea
una tabla hash a partir de la misma sesion, por tal motivo
en un supuesto ataque solo podran ver el cddigo hash, asi
se mantiene seguro el nombre de usuario y su contrasefia;
las contrasefias de los usuarios se encriptan.

Los formularios necesitan obligatoriamente un token
para guardar la informacién del mismo en la base de datos,
de esta forma se evita los ataques de sitios cruzados y es
un nivel extra de seguridad, el framework, también provee
utilidades para el manejo y validacién de dichos
formularios.

Quedan descartados los ataques de inyeccion de cédigo
SQL, por el hecho que Django provee un ORM (mapeo
objeto-relacional) que accede a la base de datos, en la
programacion de las vistas y modelos que representan al
disefio de la base de datos, se usan clases y objetos Python
para realizar las consultas de los datos.

IV. CONCLUSIONES

1. Con la implementacién del sistema se optimizaron los
procesos referentes al mantenimiento de bienes como en el
registro y el seguimiento de los mismos; esto reduce los
tiempos de repuesta invertidos en los procesos del
Departamento de Logistica; aumenta la productividad en
la institucién y permite un mejor control sobre el inventario
y el seguimiento de los bienes.

2. De acuerdo al andlisis realizado previamente y la
experiencia adquirida en el desarrollo del presente trabajo
de investigacion se usa SCRUM porque gestiona
adecuadamente un proyecto que tiene requerimientos
dinamicos y en los cuales se requiera un rapido despliegue,
esto es posible gracias al manejo de sprints cortos de
desarrollo que dan como resultados entregables totalmente
funcionales del producto final.

3. Las herramientas utilizadas en el desarrollo de
software permiten una elaboracion rapida de aplicaciones,
gracias a la integracién que ofrece el framework Django
con PostgreSQL; el lenguaje Pyhton es potente en
comparacion con otros lenguajes de la misma categoria,
permite escribir cddigo facilmente legible y mantenible.

4. Se construyo rapidamente la aplicacion con el uso de
Django, debido que provee compatibilidad con varios
sistemas gestores de bases de datos; mejora
significativamente la velocidad del desarrollo de software
con un equipo minimo de desarrolladores.
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Resumen — En la ingenieria de software, es importante la
optimizacion del proceso de desarrollo y el aseguramiento de
calidad. El objetivo de la optimizacion es evitar la realizacion de
actividades repetitivas, que produzcan pérdida de tiempo y retraso
en los periodos de entrega. Con el creciente uso de internet, las
aplicaciones web, deben tener méas funcionalidades que permitan
satisfacer las necesidades de los clientes, por esta razén; es
importante el desarrollo de aplicaciones con buenas précticas faciles
de escalar. En esta investigacion, se presenta un generador con
funcionalidad responsiva, basado en buenas practicas que permite
crear aplicaciones web bases e implementar las respectivas
operaciones CRUD mediante una interfaz amigable con el usuario.
El generador est4 basado en el lenguaje de programacion Python y
el sistema gestor de bases de datos MySQL para el procesamiento
de informacion, adicionalmente se hace uso de los frameworks
Django y Bootstrap. Los resultados obtenidos del generador de
coédigo demostraron que se pueden generar aplicaciones web en
periodos cortos de tiempo con funcionalidad responsiva, seguras y
de alta calidad.

Palabras Clave — aplicaciones; web; interfaces; responsiva;
django; framework; python; bootstrap.

I.  INTRODUCCION

Debido a que las capacidades de procesamiento de las
computadoras han crecido exponencialmente al igual que las
posibilidades de comunicacién y transferencia de datos,
resulta imprescindible desarrollar soluciones agiles que se
adapten al entorno de trabajo. En el mercado existen varios
lenguajes de programacion que permiten desarrollar
soluciones de manera agil, entre los cuales se pueden destacar:
Java, Ruby, PHP, Python, Go, JavaScript entre otros. Las
caracteristicas principales que se toma en cuenta al momento
de elegir un lenguaje de programacién son [1]: productividad
de desarrollo, calidad de software, portabilidad del programa,
soporte de las librerias, componentes de integracion, entre
otras. Sin embargo, elegir un buen lenguaje de programacion,
no garantiza un producto de software de alta calidad, puesto
que el desarrollo es una labor que requiere un alto
conocimiento técnico del lenguaje de programacion por parte
del equipo de trabajo, para de esta manera implementar
soluciones basadas en buenas practicas.

La mayoria de los lenguajes de programacién poseen un
framework, que es un esquema (un esqueleto, un patron) para
el desarrollo y/o la implementacion de una aplicacion. Elegir
un framework que facilite el desarrollo de la aplicacion web,
puede ser un elemento determinante de éxito o fracaso, por
esta razon es importante conocer las ventajas y desventajas de
los distintos frameworks disponibles antes de su eleccion [2].

Python es un lenguaje de programacion popular debido a
su simplicidad y la vez a su gran potencial, actualmente
existen varios frameworks basados en este lenguaje, en la

siguiente figura se muestra un ranking de los frameworks mas
populares que estd basado por el nimero de estrellas
obtenidos del repositorio GitHub y en el nimero de preguntas
realizadas en la plataforma Stack Overflow.
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Fig.1. Ranking frameworks Python [5]

En la Fig. 1 se puede observar que el framework Django
en los tres ultimos afios ha tenido una acogida positiva por los
desarrolladores webs y estd por encima de los demas
frameworks basados en el lenguaje de programacion Python.

En el mercado actual, existen frameworks orientados a la
web, que poseen la funcionalidad de generar cédigo como lo
son: Ruby on Rails, Django o Yii2. Estos frameworks,
facilitan la tarea de codificacion a los desarrolladores.

En cuanto a la comparacion entre Ruby on Rails y Django,
ambos comparten las misma filosofia y son potentes pero es
conveniente usar Django cuando el programador tiene un
conocimiento técnico amplio del lenguaje de programacion y
es perfeccionista con los plazos de entrega de proyectos [3],
en cuanto a Yii2, este es un framework que utiliza el patrén
MVC, también es potente, sin embargo le permite al
programador aplicar toda la I6gica de negocio y acceso a la
base de datos en la vista sin ninguna restriccion, esto no es
bueno cuando se quiere tener un proyecto de software de alta
calidad y escalable [4].



En base a los analisis de los framewoks mencionados
anteriormente, se requiere un generador que permita crear
aplicaciones web en periodos cortos de tiempos con una
estructura basada en buenas préacticas, por esta razon para esta
investigacion se eligié el framework Django.

Basados en el lenguaje de programacion Python, el cual
es un lenguaje de programacion de uso general que se aplica
a menudo en roles de scripting [6], en conjunto con el
framework Django y Bootstrap. En la presente investigacion
se muestra un modelo generativo que permite la creacién de
aplicaciones web con interfaces responsivas, que se pueden
ejecutar en teléfonos inteligentes, computadoras, televisores
inteligentes y cualquier dispositivo que disponga de un
navegador web, utilizando plantillas y tablas del sistema
gestor de base de datos MySQL.

Ademas, se detallan las herramientas utilizadas para el
desarrollo del generador de cddigo, asi como también su
ejecucion, basandose en un sistema de control de inventarios
y para finalizar se realizé un andlisis de los beneficios que se
puede obtener al utilizar un generador de codigo y los trabajos
a futuros que se pueden realizar.

II.  METODO

Durante las distintas etapas de desarrollo en los que hay
operaciones repetitivas, resulta conveniente usar generadores
de codigo que permitan automatizar esas tareas, de esta
manera se reduce la probabilidad de cometer errores y por
ende un ahorro en tiempo y dinero, [7] indica que en
promedio, los desarrolladores de software gastan el 50% de
su tiempo de programacion en encontrar y corregir errores,
al proyectar esta cifra en el costo total de desarrollo de
software produce un costo de depuracion que asciende a $312
mil millones por afio.

Cuando el software es dificil de crear o modificar, los
programadores pasan la mayor parte del tiempo
concentrandose en hacer que las cosas "funcionen”, y menos
tiempo para ayudar al usuario. Pero cuando un sistema es
facil de trabajar, los programadores pueden dedicar méas
tiempo a prestar ayuda al usuario y menos tiempo a centrarse
en los detalles de la programacion. Del mismo modo, cuanto
mas facil es mantener una pieza de software, mas facil es para
los programadores asegurarse de que el software sigue siendo
atil [8].

Al momento de desarrollar aplicaciones de software
aparte de crear soluciones eficientes que responden a las
reglas de negocio también se debe tener en cuenta los
aspectos de seguridad. Garantizar la seguridad es un proceso
complejo y requiere conocimientos sobre diversos factores,
como el rendimiento y la escalabilidad. Si una brecha o bug
se pasa por alto durante el proceso de pruebas del software y
se pone en produccion, la explotacion de esta brecha de
seguridad podria afectar seriamente la continuidad del
negocio [6].

El método propuesto usa técnicas de generacion de
cddigo, la cual elimina el potencial de error humano en el
proceso de configuracion del proyecto web, esto es posible
porque también se generan parametros de configuracion al
momento de la generacion del cédigo fuente. En la solucion
planteada se utilizd el lenguaje de programacion Python
puesto que es un lenguaje de programacion que esté disefiado
para ser legible, reutilizable y mantenible, mucho mas que
los lenguajes de scripting tradicionales [1], ademas es uno de
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los lenguajes de programacion mas usados segin el
Spectrum’s Top Ten Languages for 2016 [9], en la figura N°
2 se muestra la lista:

Language Rank Types Spectrum Ranking

b D% 1000
2. Java éna 98.1
3. Python e O 98.0
4. C++ 0@ |esa
5 R . 87.9
6. C# [:::: ! 86.7
7. PHP & 82.8
8. JavaScript &0 82.2
9. Ruby & o 74.5
10. Go e O 71.9

Fig. 2. Spectrum’s Top Ten Languages for 2016 [9]

Como ya se ha mencionado anteriormente, Python es un
lenguaje de gran potencial en scripting, originalmente no esta
enfocado a la web asi que para hacer esto posible se utilizé
el framework Django, el cual estd basado en el patrén:
modelo, template, vista (MTV) y fue disefiado para que las
tareas comunes de desarrollo de la web fueran répidas y
faciles [10].

Una de las ventajas del framework Django, es que
incentiva la reutilizacion mediante la estructuracion de los
proyectos en aplicaciones independientes que se comunican
entre si, ademas implementa varios mecanismos de seguridad
lo que garantiza un nivel de confianza en las aplicaciones
desarrolladas. Django cuenta con una gran comunidad de
desarrolladores que constantemente estan implementando
funcionalidades y optimizando el framework, esto quiere
decir que cada cierto periodo de tiempo se publican nuevas
versiones. Para esta investigacion se utilizo la version de
Django 1.10

Para el almacenamiento y procesamiento de informacién
se utilizo el sistema gestor de base de datos (SGDB) MySQL,
el cual es ampliamente conocido por su simplicidad y
rendimiento. MySQL tiene como principal objetivo ser una
base de datos fiable y eficiente. Ninguna caracteristica es
implementada en MySQL si antes no se tiene la certeza que
funcionard con la mejor velocidad de respuesta y, por
supuesto, sin causar problemas de estabilidad [11].

El acceso a la web mediante el uso de internet ha tenido
un gran aumento en los Ultimos afios [12], esto ha obligado a
que las aplicaciones web tengan la capacidad de adaptarse a
cualquier tipo de pantalla al momento de mostrar su
contenido, es decir tener un disefio responsivo. Implementar
la funcionalidad de responsividad a las aplicaciones web, es
posible mediante la combinacion del lenguaje de marcas de
hipertexto (HTML) con hojas de estilo en cascada (CSS),
para estandarizar la estructura de las interfaces generadas, se
utilizo el framework Bootstrap en la version 3, debido a que
permite escalar sitios web y aplicaciones de forma facil y
eficiente con una sola base de codigo, desde teléfonos o
tabletas a escritorios con consultas CSS [13].

Para el desarrollo del generador de cddigo se aplicé el
método cientifico experimental, el cual mediante una
secuencia de acciones que se llevan a cabo de manera
ordenada, permitié establecer las conclusiones sobre el uso



eficiente de las tecnologias actuales para el desarrollo de
software 4agil. En cuanto al proceso de generacion de codigo
se utilizé plantillas de cddigo predefinidas para los tres tipos
de escenarios: generacién de plantilla de aplicacion,
generacion de modelo y generacion de interfaces graficas que
permiten operaciones de: crear, leer, actualizar y eliminar
registros (CRUD).

Los proyectos que se desarrollan en Django constan de 4
componentes fundamentales las cuales son: modelo,
controlador, enrutador url y vista. En la figura N° 4 se muestra
como es la interaccion de estas partes.

"] ordencompra v
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. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de resolver los grandes desafios a los que
se enfrentan los programadores y para facilitar el proceso de
codificacidn, se ha desarrollado un generador de codigo
basado en plantillas. El generador de co6digo permite
automatizar tareas de codificacién y configuracion que son
repetitivas, ademds de resolver los detalles de
implementacién abstractos, reducir el tiempo de desarrollo y
por ende los costos.

Para mostrar las funcionalidades del generador de cédigo
se resolvio el desarrollo de una aplicacion para el control de
inventarios en una empresa, en la figura N° 3 se muestra el
diagrama de la base de datos que se va a utilizar para procesar
la informacion
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Fig. 3. Diagrama de la base de datos control de inventarios
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Fig. 4. Componentes de aplicaciones en Django [14]

El proceso de desarrollo de aplicaciones con el framework
Django consta de tres partes las cuales son: generacion de la
aplicacion, generacion del modelo y generacion de las
interfaces, que permiten realizar las distintas operaciones
CRUD. Con la finalidad de potenciar la usabilidad del
generador de codigo se desarrolld una interfaz gréafica
intuitiva que guiara al desarrollador durante el proceso de
generacién como se puede apreciar en la figura N° 5.

\Jl View }i” Model |:
QI l-’»’ ’ Database

Django code generator app
template, Model and CRUD magical

writer

Django APP Template Generator

This generator generates an App template and configure it
automatically to the project

B start

Django Model Generator (2]

This generator generates an Model class for the specified
database table.

Django CRUD Generator (3]

This generator generates a : urls,views,tagsfilters and templates
that implement CRUD (Create, Read, Update, Delete)
operations for the specified model.

Fig. 5. Interfaz principal del generador de codigo

Adicionalmente se ofrece la opcion de generar cddigo
también por linea de comandos como se muestra en la figura
N° 6.



Fig. 6. Opciones de generacion de codigo por linea de
comandos

En las siguientes secciones se va a detallar las opciones de
generacion de cddigo que ofrece esta solucion.

A. Generacion de plantillas de aplicacion

El generador de plantillas de aplicacion permite crear
aplicaciones bases estructuradas, esto es posible mediante la
utilizacién del comando: djangoapps, este comando recibe un
parametro, el cual es el nombre de la app. En la figura N° 7,
se muestra un ejemplo de la ejecucion del comando con su
respectivo resultado.

Django APP Generator o
Generate APP Template

Set the app name for generate (apps/app_name)

control_inventario

Result

Files Generate:
Generate-apps/control_inventario/views py
Generate-apps/control_inventario/urls py
Generate-apps/control_inventario/models py
Generate:apps/control_inventario/__init___py
Generate:apps/control_inventario/migrations/__init___py
Generate:apps/control_inventario/apps.py
Generate:apps/control_inventario/admin_py
Generate:configuracion/gen_apps.py

Files Backup

control_inventario APP successfully generated

Fig. 7. Ejemplo de generacion aplicacion plantilla

Las aplicaciones en Django se las debe declarar en el
archivo de configuracion principal, para que al momento de
arrancar el servidor pueda cargar todas las aplicaciones que
conforman el proyecto, esta accion la hace el generador
declarando la app generada en el archivo gen_apps.py de
manera automatica.

GEN_APPS = ()

GEN_APPS (
"apps.control inventario’,
)

A

Fig. 8. Declaracion de aplicaciones generadas
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B. Generacion de modelos

Un modelo es la fuente de informacion sobre los datos
[10]. Contiene los campos esenciales y los comportamientos
de los datos que esta almacenando. Generalmente, cada
modelo se asigna a una tabla de base de datos Unica. El
framework Django ofrece el comando inspectdb, el cual
genera el codigo fuente de modelo basado en una tabla, la
misma que se le debe pasar por parametro al momento de la
ejecucion. El generador de codigo se conecta a la base de
datos y muestra las tablas disponibles para seleccionar como
se puede apreciar en la figura N° 9.

Django Model Generator

Generate Model based on database table

Select the table
— Select —

bienes

cargo

cotizacion
cotizacionbienes
ingreso
inventario
ordencompra
proveedor
responsable
solicitud

solictudbienes

Fig. 9. Tablas disponibles para la generacion de modelos

Luego de seleccionar la tabla sobre la cual se quiere generar
el modelo se procede a seleccionar la aplicacion, el siguiente
paso consiste en dar clic en el botdn generar para obtener el
cédigo fuente.

Select the table

bienes v

Select the app

control_inventario -

Modelo almacenado correctamente:apps/control_inventario/models.py

# This is an auto-generated Django model module

# You'll have to do the following manually to clean this up:

# *Rearrange models' order

# *Make sure each model has one field with primary_key=True

# *Make sure each ForeignKey has “on_delete” set to the desired behavior.

# *Remove "managed = False’ lines if you wish to allow Django to create, modify, and
delete the table

# Feel free to rename the models, but don't rename db_table values or field names
from __future__ import unicode_literals

from django.db import models
class Bienes(models.Model)
id_bienes = models AutoField(primary_key=True)

descripcion = models.CharField(max_length=45, blank=True, null=True})
tipo = models.CharfField(max_length=45, blank=True, null=True)

Fig. 10. Generacion de modelo bienes

Como se puede apreciar en la figura N° 10, el comando
inspecdb genera el codigo fuente del modelo. Para ofrecer la



opcién de generar modelos, se utilizd este comando
agregando las funcionalidades de almacenar el cddigo fuente
en un fichero dentro de la aplicacién en conjunto con las
funciones: def _ str (self) y def _ getitem__(self, item).
Estas funciones permiten administrar el modelo en las vistas
CRUD de una manera mas sencilla.

C. Generacion de CRUD

Una de las primeras decisiones de disefio de Django fue
limitar la funcionalidad del lenguaje de la plantilla. Es muy
limitado lo que se puede hacer con las plantillas de Django,
que a menudo Se piensa que es una cosa muy buena ya que
obliga a mantener la ldgica de negocio en el lado de Python
[15]. En esta fase de generacion de codigo se procedid a
generar el controlador (vista) con las funciones CRUD vy las
respectivas interfaces graficas con funcionalidad responsiva
(plantillas). En la interfaz de generacion de cddigo se ofrece
la opcidn de elegir la aplicacion y el modelo sobre el cual se
quiere generar las operaciones CRUD puesto que una
aplicacion puede tener varios modelos.

Select the app

control_inventario v

Select the model

Bienes v

Result
============ Files Generates ==============
Generate:apps/control_inventario/templates/control_inventario/bienes_form.html
Generate:apps/control_inventario/templates/control_inventario/bienes_confirm_delete_html
Generate:apps/control_inventarioftemplates/control_inventario/bienes_list. html
Generate:apps/control_inventario/views. py
Generate:apps/control_inventariofurls.py
Generate-apps/control_inventarioftemplatetags/control_inventario_filters_py
Generate:apps/control_inventarioftemplatetags/__init__py
Generate:apps/control_inventario/__init__.py
Generate:configuracion/gen_urls.py

=======—===== Filgs Backup ================
Backup:apps/control_inventario/views.py. 1497483682
Backup:apps/control_inventario/urls.py. 1497483682

control_inventario.Bienes CRUD successfully generated
See the App on: http://localhost:8000/control_inventario/bienes/list/page 1

Fig. 11. Generacién CRUD del modelo bienes

En Django, las direcciones o urls deben ser declaradas
para que el usuario pueda acceder a las operaciones definidas
en el controlador (vista). EI generador CRUD al momento de
generar las operaciones también genera los enlaces y los
almacena en el archivo urls.py, este archivo adicionalmente
se enlaza al archivo de configuracion de urls para aplicaciones
generadas. En las siguientes figura N° 12 y figura N° 13, se
muestran los dos archivos de configuracion de urls.
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django.conf.urls
views

bienes_patterns

(bienes_patterns,

1

newpatterns

newpatterns

Fig. 13. Archivo de configuracién urls generadas

En la parte inferior del generador CRUD, se muestra la url
que el usuario debe visitar para ver el codigo generado
respecto al modelo. En la Fig. 14 se muestra la interfaz
principal del codigo generado para el modelo Bienes en la
versién de PC escritorio y teléfonos inteligentes, ya que las
interfaces generadas cuentan con la funcionalidad de
responsividad.

Bienes
Bienes Search Q
id
To
start end
descripcion
tipo
id descripcion tipo Actions
1 registro 1 A # Edit

Fig. 14. Interfaz Gréafica del modelo Bienes version PC
escritorio



Bienes

=]

Bienes Search Q

id_bienes
start

To

descripcion

tipo

Number of Bienes: 2

id_bienes descripcion tipo Actions

1 Delete
1 Delete

1 registro 1 A

2 registro 2 B

Fig. 15. Interfaz Grafica del modelo Bienes versién
teléfonos inteligentes

Como se puede apreciar en la Fig. 14 y Fig. 15 el codigo
generado ofrece las funcionalidades CRUD con una interfaz
agradable e intuitiva que ademas es responsiva.

(AVA CONCLUSIONES

Con el uso del generador de cddigo se pudo obtener una
aplicacion web con funcionalidades basadas en buenas
practicas del framework Django, ademas de interfaces que se
adaptan perfectamente a dispositivos inteligentes como
teléfonos y tablets. Otro aspecto para tomar en cuenta es que
el generador con su interfaz amigable permite crear cddigo
fuente de manera inmediata, lo cual significa un ahorro
econdmico al momento de desarrollar proyectos software.

El proyecto de control de inventarios se generd con la
utilizacién del gestor de base de datos MySQL, sin embargo,
el generador permite utilizar también otros sistemas gestores
de bases de datos como: SQLite o PostgreSQL, puesto que
utiliza funciones genéricas del framework lo cual le da un
amplio dinamismo.

En trabajos futuros se sugiere agregarle al generador de
cadigo la funcionalidad de crear pruebas basicas genéricas
que estén basadas en las funciones del controlador (vista),
puesto que en esta parte es donde se implementa la ldgica del
negocio.  Adicionalmente seria interesante  realizar
comparativas con otros frameworks generadores de codigo
para medir el tiempo, calidad y funcionalidad.
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Analisis de sentimiento con Lingmotif:
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Resumen - Este trabajo pretende describir una aproximacion
metodoldgica al desarrollo de analisis de intervencion, aplicados a
la evolucion de la valencia del sentimiento en la Web. Es decir,
asentar las bases tedricas necesarias para plantear futuros analisis
de series temporales, gracias a los cuales sea posible establecer
relaciones causa-efecto entre los cambios estructurales en la
evolucion de la opinién publica y los posibles factores externos
influyentes. Inicialmente se describen los conceptos fundamentales
del Anélisis de Sentimiento de textos digitales, también conocido
como Mineria de Opinién. Se describen diferentes técnicas de
extraccion de datos, asi como conceptos ligados al sentimiento
como la polaridad y la valencia de los textos. Se indican, a su vez,
diferentes técnicas usadas en el andlisis de sentimiento como la
basada en lexicdn, el aprendizaje automatico o los métodos mixtos.
Por otro lado, se describe en detalle la metodologia desarrollada en
el software Lingmotif, gracias al cual podemos obtener diferentes
métricas de sentimiento de forma sencilla. Posteriormente se
describen tedricamente las series temporales y especialmente sus
cambios estructurales. Diferenciando entre cambios enddgenos de
estacionalidad y cambios estructurales propios de intervenciones
exogenas a la propia dinamica de la opinién publica.

Palabras clave: Anélisis de Sentimiento, Mineria de Opinion,
Lexicon, Series Temporales, Cambios Estructurales, Analisis de
Intervencién.

I INTRODUCCION

¢Ha influido la actual crisis en la forma en la que nos
sentimos en relacién con el lenguaje? En la Gltima década se
han producido profundos cambios en el mundo de la
economia y las finanzas, asi como en las subjetividades de la
poblacion general. Estos cambios quedan reflejados en el
discurso de la prensa, los poderes econdmicos y la
ciudadania. El lenguaje es un ente vivo que refleja esta
evolucion constante y arrastra la actitud de los sujetos a
través del lenguaje evaluativo: ideas, opiniones y creencias
situadas en el ndcleo de la subjetividad en el lenguaje
humano [1]. Las distintas herramientas de procesamiento del
lenguaje natural (PLN, o en inglés, NLP) han resultado ser
muy Utiles para observar la evolucion de determinadas
opiniones (el desempefio de un artista, los sucesos politicos,
etc.) a lo largo de un intervalo de tiempo y conocer sus
variaciones. Este trabajo propone un modelo para el estudio
a partir de lineas temporales para analizar la evolucion de las

valencias de una seleccion de léxico relacionado con la
crisis.!

La crisis financiera mundial estallé en 2007 causando la
peor situacion econémica desde la Gran Depresion
provocando el colapso del sistema financiero global. Con la
quiebra de Lehman Brothers en 2008, el auge de la crisis de
la deuda soberana en Europa, 0 el nuevo capitulo de la
situacion politica en América Latina, ha puesto a las clases
no privilegiadas en una situacion de sufrimiento
generalizado. A partir de esta linea de sucesos, la prensa se
ha hecho eco de los cambios linguisticos que han surgido a
partir de su debate, y han aparecido expresiones nuevas o ha
variado la valoracibn que tenemos con respecto a
determinados términos. Para ilustrar esto, el término
“squeezed middle” (la clase media exprimida) fue término
del afio para el diccionario Oxford en 2011 y el uso de la
palabra “deuda” se convirtid en uno de los principales
mantras de la campafia presidencial en el Ecuador en 2017.
Por ello, podemos eshozar que el ascenso de terminologia de
dominios lingliisticos muy especificos como el
econdmico/financiero hacia el lexicon del hablante no
especializado estd intimamente vinculado a los efectos
directos de la pérdida de calidad de vida por la crisis [2, 3].

La combinacion del desarrollo tecnolégico que en la
presente década ha duplicado la cantidad de informacién
publicada a diario, por un lado, y la radical transformacion
sociocultural que esto ha supuesto, por otro, genera nuevos
desafios a la hora de estudiar la influencia de la actualidad en
el lenguaje y viceversa. La profusién que ha fomentado la
Web 2.0 convierte a Internet en una suerte de 4gora global:
el discurso de los usuarios tiene hoy mejores posibilidades
de ser visibilizado por sus pares y de generar tendencias. De
esta manera, los usuarios destacados pueden disputar en
términos de influencia con las cabeceras editoriales. Ya sea
la expresion de los distintos argumentarios politicos, la
recomendacion de héabitos y preferencias de consumo o el
compartir conocimientos y experiencias, es facil extraer
estos datos y analizar estas opiniones. Gracias al andlisis
textual se pueden medir las distintas tendencias y examinar
mualtiples factores: desde la evolucion de la opinion publica
a la evolucion del uso de distintas palabras o expresiones.

1 Esta investigacion se ha llevado a cabo gracias a la financiacion aportada
por el Concurso de Investigadores de la PUCE Esmeraldas 2016-2017



Las instituciones publicas o privadas tienen la necesidad de
observar las tendencias, con vistas a conocer el sentimiento
de su audiencia objetivo (ciudadanos, clientes, etc.) y su
relacion con los servicios o productos que ofrecen.
Tradicionalmente, este analisis se ha venido realizando por
parte de analistas de mercado, medios y relaciones publicas
mediante sesudos analisis “manuales” de la prensa, informes
realizados ad hoc, analisis de mercado, resefias de clientes y
encuestas de satisfaccion. Estos enfoques tradicionales son
complementados y en muchas ocasiones superados por la
inmediatez que ofrecen redes sociales o las cabeceras
digitales. Gracias a este enfoque, podemos obtener datos a
partir de fuentes web mediante el uso de arafias (0, en inglés,
crawlers) o las interfaces de programacion de aplicaciones
(siglas en inglés, API) disponibles en la mayor parte de webs
sociales como Twitter, que proveen a los usuarios y
desarrolladores de arquitecturas abiertas que permiten la
extraccion automatizada de contenidos. Las arafias y las APIs
permiten obtener en minutos grandes cantidades de datos que
incluyen muestras idiométicas procedentes de cualquier tipo
de dominio. Los textos extraidos a partir de la web y sus
herramientas de andlisis automatizado han sido el objeto de
una profunda labor de investigacion durante la tltima década
y nuevas disciplinas han surgido a partir de su desarrollo.
Una de las mas prominentes es el analisis textual, del cual el
analisis de sentimiento es quiza el subcampo mas relevante
dentro de la lingiistica aplicada. A través de distintos
algoritmos, podemos calcular la orientacién semantica de las
palabras, expresiones multipalabra y oraciones.

La recopilacion y almacenamiento de gran cantidad de
datos gracias al uso de arafias o APIs hace posible el andlisis
del sentimiento de determinados elementos Iéxicos a lo largo
del tiempo. El andlisis de series temporales se muestra muy
Gtil para interpretar los fenémenos asociados a la dindmica
del sentimiento en las redes mediante la captura total o
parcial de las caracteristicas relevantes del fenémeno
subyacente. En la literatura se han propuesto gran variedad
de modelos, p.e. [4, 5, 6, 7]. La utilidad o no de estos para el
caso del andlisis del sentimiento radica en la capacidad que
tengan para reproducir la dindmica del proceso generador de
la serie. Tomando las precauciones necesarias para controlar
los diferentes cambios estructurales que pueda tomar su
dindmica interna, como cambios en su estacionalidad. Los
cuales deben ser identificadas para definir eficazmente los
modelos autorregresivos y entender con precision la
evolucidn de la valencia u otras métricas de sentimiento.

Por otro lado, y de mayor interés, son la identificacion y
andlisis de sus cambios estructurales producidos por
intervenciones exdgenas. Un cambio estructural en una serie
se presenta cuando hay modificaciones inesperadas
permanentes o instantaneas. El andlisis de intervencion es la
aplicacion de procesos que incluyen los efectos de fuerzas
exdgenas o intervenciones en el anélisis de la dinamica
temporal. En otras palabras, estas intervenciones obedecen a
incidentes de distinta naturaleza, por ejemplo: cambios
politicos, cambios en los precios, periodos de campafia
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electoral, agenda setting, campafias publicitarias, desastres
naturales, atentados o guerras, entre otros. Pudiendo usar
estas técnicas para identificar aquellas fuerzas exdgenas que
tengan  una  relacion  causa-efecto  demostrada
estadisticamente.

Este trabajo se lleva a cabo en el contexto del proyecto
LexiEcon desarrollado en la PUCE Esmeraldas que busca
expandir trabajos anteriores [8] y otros [10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19] realizados por el grupo de investigacion
Tecnolengua de la Universidad de Malaga.

Il. DESARROLLO

A. Analisis de Sentimiento

El andlisis de sentimiento (Sentiment Analysis), a veces
referido como mineria de opinién (Opinion Mining), es una
disciplina que surge desde el procesamiento del lenguaje
natural y la linguistica computacional y se dedica al
tratamiento automatizado de la opinion y la subjetividad de
los textos. El desarrollo de esta disciplina permite la
clasificacion del sentimiento en textos completos 0 secciones
ya sean de tipo positivo o negativo. Sus aplicaciones reciben
una entrada de texto electronico de cualquier tipo y estas
devuelven un resultado de sentimiento general con mayor o
menor sensibilidad y, frecuentemente, el analisis textual
correspondiente. Los distintos desarrollos en el campo del
andlisis de sentimiento se aplicado con éxito en multiples
campos: profesional, comercial o académico, etc.

La fundacion del andlisis del sentimiento como disciplina
se remonta a una fecha préxima al inicio del siglo XXI, pero
la investigacion relacionada con la opinién y el lenguaje
evaluativo puede trazarse a la década de 1970 y distintas
teorias linglisticas han estudiado el lenguaje evaluativo
asignandole distintos nombres: connotacién [20], afecto
[21], actitud [22], postura [23] o valoracidn [24], entre otros
[25, 26]. Por otro lado, especialmente durante la presente
década, se han creado un sinfin de estudios de este tipo con
enfoque en inteligencia artificial, siendo uno de los primeros
el modelo de comprension subjetiva que ya a finales de la
década de 1970 se desarroll6 en el MIT para comenzar a
estudiar el discurso y la ideologia de manera automatizada
[27].

En relacién con el estudio de la opinién, toda la informacion
que se encuentra en un texto de cualquier categoria se puede
dividir en informacion factual y opiniones. Se entiende como
informacién factual a las expresiones de caracter objetivo
que describen a cualquier tipo de entidad junto con sus
subatributos. Mientras tanto, las opiniones incluyen las
expresiones subjetivas que describen a cualquier tipo de
emocion en un sujeto determinado, sus sentimientos y las
evaluaciones que realice sobre cualquier entidad [28]. En
mayor medida, las opiniones expresan siempre alguna
entidad que suele contener distintos subcomponentes
jerarquicos. La subdivision de mayor orden es el objeto, el
cual se define como cualquier entidad en el mundo real (p.e.
una persona, un producto, una idea...). Existen patrones de
sentimiento mas complejos [29, 30]. Para nuestro propésito,
este modelo puede simplificarse en un esquema de partes y



caracteristicas [31, 32]. Las partes se encargan de las
distintas subdivisiones fisicas o abstractas de un objeto
determinado, mientras que las caracteristicas se encargan de
sus variables. Para ilustrar esto con un ejemplo sencillo,
tomemos como objeto a una naranja, la cual tiene una serie
de subdivisiones que contienen sentimiento. Las distintas
partes de una naranja serian p.e. cascara, pulpa, jugo y
semillas. Entre las caracteristicas de la naranja incluiriamos
color, aroma, sabor, tamafio, etc. Por ejemplo, en un marco
de opinién relacionado con los gustos del consumidor
estandar, una naranja descrita con ‘semillas grandes’ tendra
una orientaciéon semantica negativa si la comparamos con
una naranja con ‘semillas pequefias’.

B. Clasificando la orientacién semantica: polaridad
vs valencia?

La orientacion semantica relacionada con una determinada
opinién sobre una caracteristica determinada muestra si la
opinion es positiva, negativa o neutral. Los sistemas de
andlisis de sentimiento usan distintos métodos para asignar
los valores de orientacion seméntica, sean estos positivos o
negativos, a la opinion de las palabras 0 unidades
multipalabras [28, 29, 33]. Dos son los enfoques principales
utilizados a la hora de clasificar textos segln su sentimiento.
El primero, es el enfoque Thumbs Up/Thumbs Down
(pulgares arriba/pulgares abajo) [34, 35] el cual asigha
valores de polaridad a las unidades de sentimiento a través
de una clasificacion binaria simple. Por ejemplo, a la palabra
‘excelso’ se le asignara un simple valor “+” o “POSITIVO”
y a la palabra ‘vomitivo’ se le asignara un valor “-” o
“NEGATIVO”. Por otro lado, el segundo enfoque, Seeing
stars (viendo estrellas) [36] tiene mayor granularidad y esta
basado en la forma en la que los usuarios asignan
calificaciones a los productos en paginas de comercio
electrénico como es el caso de p.e. Mercadolibre 0 Amazon,
grada el sentimiento de las palabras o expresiones
multipalabras mediante la asignacion de grados o puntos en
una escala preestablecida. En este caso, a la palabra ‘excelso’
se le asignard p.e. una puntuacién 10/10, mientras que la
"palabra “aceptable” recibiria una puntuacion de "7/10” en
dicha escala decimal. Por otro lado, a la palabra ‘catastrofe’
se le asignara una puntuacion de “1/10” [36]. Ademas de
valores positivos o negativos, muchos sistemas de analisis de
sentimiento toman en cuenta la neutralidad y unidades
multipalabras como “bolsita de t&” simplemente tendran una
asignacion de valor “neutral” (equivaldria a una puntuacién
de 5/10 en el modelo Seeing Stars). La precisién con la que
se desgrane un sistema de analisis de sentimiento es una
variable importante ya que sistemas como Lingmotif
consideran la presencia de segmentos neutrales para realizar
el célculo pormenorizado del sentimiento de un texto.

C. Modificadores contextuales de valencia

La orientacién seméantica de muchos de los términos en un
texto no suele cambiar de valencia. Los modificadores
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contextuales de valencia (Contextual Valence Shifters o
CVS) se describieron originalmente en [37], y fueron
implementados en inglés por [38] en su CLaC System, y por
[39] en la Semantic Orientation CALculator (SO-CAL). A
partir de este sistema, la valencia de otras palabras con carga
sentimental cambia dependiendo de las palabras que le
rodeen. Hay un conjunto de fenémenos léxicos que causan la
inversion de la valencia de un término puntual. Puede haber
un cambio de orientacién semantica, 0 quedar este
neutralizado por completo. En términos simples, ocurren
aqui dos fendmenos distintos: la inversion de la valencia o
movimientos en la puntuacion dentro de la escala de
graduacién. Cuando nos referimos a la inversion, la
polaridad de uno de los términos cambia de una polaridad
determinada a su opuesto o0 se neutraliza debido a la
presencia de un término en su proximidad. Los casos mas

Tabla 1. Ejemplo de asignacion de polaridad/Valencia segin los
enfoques Thumbs up / Thumbs Down y Seeing Stars

Enfoque Enfoque
Thumbs up - Seeing stars
Thumbs down g
CATASTROFE NEGATIVO 1/10
TRASTADA NEGATIVO 4/10
ACEPTABLE POSITIVO 7/10
EXCELSO POSITIVO 10/10

tipicos son las negaciones, como podemos ver en el siguiente
ejemplo, un término positivo (‘inteligente’) invierte su
polaridad negativa debido a la influencia de la palabra ‘no’
que le premodifica.

no(+SER) + sust.neg.
“No es estupido”

El segundo fendmeno se encarga del cambio progresivo de
valencia debido a la proximidad de otro elemento Iéxico en
su contexto. Dependiendo del caso, estos elementos Iéxicos
pueden intensificarse 0 suavizarse y en consecuencia
cambiard la valencia de una palabra con carga sentimental.
Por ejemplo, usar “del todo” como complemento del adjetivo
negativo ‘tonto’ en “No es tonto del todo” suaviza la valencia
negativa inicial de dicho adjetivo [15].

D. Aplicaciones de andlisis del sentimiento

Para dar crédito a algunas de las soluciones de analisis de
sentimiento mas destacables, ya sean de tipo comercial o
académicas, nos gustaria destacar a SentiWordNet [40], un

2 Aunque los términos polaridad y valencia se utilizan de manera casi
intercambiable en mucha de la literatura cuando nos referimos al célculo del
sentimiento en los textos evaluativos, Moreno-Ortiz y Pérez-Hernandez

(2013) hacen diferencia en su uso. Polaridad en este texto se usa de manera
binaria (positivo 6 negativo), mientras que valencia se usa para términos en
escala (1-10/10).



lexicén de polaridad de cédigo abierto que ha servido como
base de una gran cantidad de sistemas posteriores [41, 42,
43]. Por otro lado, aplicaciones de andlisis de sentimiento
que se escapan del dominio de la investigacién académica y
se distribuyen de manera comercial. Como, por ejemplo,
Lexalytics. Esta aplicacion web esta basada en aprendizaje
automatico y toma como base un lexicon de palabras
individuales y expresiones multipalabras anotadas. Segln
indica en su web, la aplicacién cubre 21 lenguas distintas y
devuelve una puntuacion final similar al modelo seeing stars
para las distintas entidades y para texto completo. Ademas,
presenta una APl personalizable, detecta entidades y
tematicas en el texto y maneja terminologia de distintos
dominios [44].

E. Andlisis de series temporales con cambios
estructurales

El estudio de la dinamica de la opinién publica mas alla de
la utilidad clara para multitud de empresas o gobiernos esta
ganando relevancia en muchos ambitos en los Ultimos afios.
Cada vez son mas los articulos que se publican sobre temas
relacionados. La modelizacion de la dinamica de la opinién
publica mediante series temporales puede realizarse gracias
a la agregacion de la puntuacién de sentimiento de texto
(TSS, Total Sentiment Score) obtenida para un conjunto
preestablecido de fuentes de datos. La naturaleza y cantidad
necesaria de estos textos dependerd en cada caso de las
dindmicas concretas que quieran ser abordadas.

La diferencia entre identificar correctamente un modelo o no,
radica principalmente en identificar los diferentes fendmenos
concurrentes en la serie de tiempo. A si como identificar cada
uno de sus cambios estructurales y su naturaleza.

Un cambio estructural perturba la componente determinista
de la serie temporal, provocando una pérdida de poder en la
identificacion de la dindmica subyacente. Tal como indica
Balke [45], los cambios afectan a la estructura de
autocorrelacién, por tanto, también afectan a la estimacion
de la funcién de autocorrelacion (ACF), al autocorrelograma
parcial (PACF), y las funciones autoextendidas de
autocorrelacién (EACF), dificultando la identificacion del
modelo y dando como resultado pardmetros inconsistentes.
Perron [46] analiza los cambios estructurales como
endogenos, planteando que los eventos aleatorios pueden
tener un efecto permanente en la serie cuando estas tienen
raiz unitaria. Las propiedades de la dinamica y las técnicas
aplicables a cambios estructurales han sido también
consideradas por J. Bai [47]. Por otro lado, Atkinson et al.
[48] desarrollan técnicas para identificar cambios de nivel y
la estimacion de parametros ARIMA (Autoregressive
Integrated Moving Average). Harvey et al. [49] consideran
pruebas para detectar outliers aditivos e innovacionales ante
cambios estacionales en la media. La mayor parte de la
literatura posterior ha seguido centrandose en el modelado de
cambios estructurales en series lineales, dando poca
importancia al caso no lineal.

A continuacién, pasamos a describir dos tipos principales de
cambios estructurales; por un lado, los cambios estructurales
de estacionalidad, aquellos que afectan a los valores
esperados de la serie en una pauta periédica. Y, por otro lado,
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Fig 1. Cambios estructurales de estacionalidad: a) nivel; b)
tendencia; ¢) amplitud y d) frecuencia

los cambios estructurales por intervenciones, aquellos que
afectan a la serie como consecuencia de una fuerza exégena.



F. Cambios estructurales de estacionalidad

La estacionalidad en una serie de tiempo es aquella
caracteristica que hace que determinados patrones se repitan
con una periodicidad determinada. Segin Kaiser y Maravall
[50] un cambio simple en la componente estacional de la
serie puede afectarla modificando su nivel, tendencia,
amplitud o frecuencia tal como se presenta en la figura 1.
Pudiendo darse cambios multiples de diferente naturaleza.

G. Cambios estructurales por intervencion

El andlisis de Intervencion para series temporales Y: modela
los cambios estructurales a través de una componente aditiva
que representa la intervencion exdgena, la dinamica de la
serie se describe del siguiente modo:

Yo=flkX,0)+Z, 1)

Donde la componente regular de la serie viene representada
por un ruido estocastico Z;, equivalente al de los modelos
ARMA donde

6(B)
¢(B)a(B)

Y el efecto de las irregularidades viene representado por la
funcion f (k, X,, t) que depende del tiempo t, y de los efectos
de las intervenciones (variables exdgenas) Xi y de un
conjunto de pardmetros desconocidos k. Donde las variables
exodgenas siguen la siguiente dinamica:

k
f(8,w X, t) = %Xt(i)
j=1

donde los parametros desconocidos k son sustituidos por w y
6. Esta dinamica puede ser simplificada por el modelo de
funcion general de transferencia dado por

Z, =7n(B) =

.
Yo=Zo+ 50 %0 2)

donde Z, = m(B) es el ruido estocéstico y Xt“) ={1,t=

i;0,de lo contrario} es un booleano que indica la

ocurrencia o no de la intervencion.

La dindmica de la opinién publica, asi como el estudio de

cualquier dinamica en la naturaleza, esta potencialmente

influenciada por una gran variedad de fuerzas exogenas, las
cuales provocaran cambios estructurales atipicos de diferente
tipo, magnitud, posicién y duracién.

Los principales modelos atipicos usados en el andlisis de

intervencion tal como muestra la figura 2 son:

AO, el valor atipico aditivo (en inglés additive outlier) se
refiere a un valor transitorio con forma de pulso situado
en la t-esima observacién tal como muestra;

LS, el cambio estructural de nivel (level shift), es un abrupto
pero permanente escalén o salto, que genera un cambio
de w en la serie causado por una intervencion;

TC, el cambio estructural temporal (temporary change) es
una intervencion que tiene un efecto w en el tiempo t,
que se desvanece gradualmente y
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10, el cambio estructural innovacional (innovational outlier)
es un cambio inesperado en un tiempo t que influye en Yy,
Yt+1,

La definicién formal de estos cuatro modelos parte de la

ecuacion general

o

d \

MVMMMWMM‘

[ tiempo
Fig 2. Cambios estructurales por intervencion: a) AO Additive

Outlier; b) LS, Level Shift; c) TC, Temporary Change; d) 10,
Innovational Outlier

Ve =27, + =X 3)

siendo el parametro § el que finalmente caracteriza la
dinamica particular de cada modelo tal como se detalla en la
tabla 2. Y cerrando la definicion de los mismos con su
dindmica residual.

Tabla 2. Modelos de Intervencion para cambios estructurales
exégenos: AO, valor atipico aditivo; LS, cambio de nivel;
TC, cambio temporal; 10, cambio estructural innovacional.
Dindmica y residuo de los modelos.



Parametro Dinamica Yt Residuo et

AO | 6=0 Z, + wXx () wr(B)XY + a,
_ ® (@) n(B)

LS =1 Zt+§Xt (5) 1—Bth + a;
w @) T[(B) 0

TC | 0<6<1 Ze + 55 X . wl—(SBXf + a,

10 - 7(B) (X" + a,) (6) woX® + a,

El Andlisis de Intervencion ayudara a identificar las
diferentes variables exdgenas responsables de los cambios
estructurales. Extrayendo la dindmica aportada por estos
cambios estructurales, se asume que la dinamica restante
puede explicarse mediante un modelo autorregresivo de
media mévil ARMA, pudiendo estimar sus parametros
gracias a procedimientos de minimos cuadrados o
estimaciones de maxima verosimilitud.

111.DISENO

Los distintos enfoques del analisis de sentimiento pueden
resumirse de manera rapida en tres: un enfoque basado en
lexicon, un enfoque basado en aprendizaje automatico y sus
hibridos. Los sistemas basados en aprendizaje automatico
hacen uso de corpus como datos de entrenamiento para asi
clasificar un texto de entrada como positivo o negativo. Por
otro lado, los enfoques basados en lexicédn dependen de
diccionarios de emociones donde a las distintas entradas
léxicos se les ha asignado una polaridad o valencia
determinada.

Mientras que este enfoque léxico no requiere de datos
etiquetados para ofrecer resultados precisos, depende
excesivamente de poderosas fuentes textuales que no
siempre estan disponibles y que con frecuencia dependen del
dominio en el que esté especializado el vocabulario del texto.
Por el contrario, los sistemas basados en aprendizaje
automatizado no requieren diccionarios. Aunque ofrecen
buenos resultados de precision en los dominios
especializados, los niveles de precisién son mas bajos en
textos con lenguaje generalista. Entonces, para realizar esta
tarea, se requiere una seleccion representativa de textos de
entrenamiento etiquetados previamente acompafiados de un
conjunto de pardmetros de tipo selectivo [51].

Con independencia de la técnica usada para dotar los textos
de métricas de sentimiento, los requerimientos estadisticos
de los datos que alimenten el andlisis temporal dependeran
de la volatilidad temporal de los fenémenos que se quieran
identificar. Asi como de la procedencia de los textos, tweets,
noticias. .. y el impacto que hayan tenido estos en las redes.
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Fig 3. Pantalla de marcadores de puntuacién de Sentimiento
de Texto (TSS) e Intensidad de Sentimiento (TSI)

El equipo Tecnolengua comenz6 a partir del desarrollo de
Sentitext, un sistema de andlisis de sentimiento para la
lengua espafiola [10,11,52] y evolucion6 con el proyecto
Lingmotif para integrar ademas el andlisis del inglés. Ambos
comparten principios de analisis: una cimentacion firme
sobre un conjunto de recursos léxicos como alternativa de
peso a un complejo conjunto de algoritmos. En las figuras 3
y 4 puede verse respectivamente la pantalla de marcadores
de puntuacion de Sentimiento de Texto (TSS) e Intensidad
de Sentimiento (TSI) y la interfaz de Lingmotif 1.0 para
Windows.

{3} Tecnolengua Lingmotif - x

File View Tools Help

A disaster is a serious disruption of the functioning »
of a community or a society involving widespread
human, material, economic or environmental losses
and impacts, which exceeds the ability of the

affected community or society to cope using its own
resources.

Developing countries suffer the greatest costs when ,
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Fig 4. Interfaz de Lingmotif 1.0 para Windows

El proceso de analisis se abarca un conjunto de nueve pasos

[18], y resumimos los principales aqui:

1.El texto de entrada es preprocesado, tokenizado,
lematizado, y etiquetado gramaticalmente. Asimismo, se
detectan y etiquetan las expresiones multipalabras.

2.Se buscan las palabras con significado léxico y las
expresiones multipalabras en los lexicones de sentimiento.
Si se encuentran, se les asigna la valencia correspondiente.

3.Se realiza una busqueda de reglas contextuales para cada
una de las palabras léxica o expresion multipalabras. Se les




asigna una valencia resultante a los segmentos con

coincidencias en la bisqueda a partir de la aplicacion de las

reglas contextuales.
4.Se calcula la intensidad de sentimiento del texto (Text

Sentiment Intensity, la proporcién de unidades con carga

sentimental vs. unidades neutrales) que devuelve un valor

en el rango de 0-100.

5.Se calcula la puntuacién de sentimiento del texto (Text

Sentiment Score) (Global Sentiment Value, o TSS) que
devuelve un valor en el rango de 0-100.

Los buenos resultados de rendimiento de esta herramienta

dependen de un lexicon con alto nivel de detalle, alta calidad
y amplia cobertura. Lingmotif hace uso de tres fuentes de
datos lingisticos: un diccionario de palabras individuales
(13.250 entradas en inglés), un segundo diccionario de
expresiones multipalabras (12.300 palabras en inglés), y un
amplio juego de 750 reglas contextuales, una
implementacion de los modificadores contextuales de
valencia. El andlisis se lleva a cabo mediante la
identificacion de las palabras y frases que estan incluidas en
el lexicdn. La puntuacion total del texto se computa como
una funcion de las puntuaciones positivas, negativas y
neutrales acumuladas. Existe la posibilidad de aplicar
lexicones de un dominio linglistico especifico a partir de
archivos CSV que actualice las valencias del lexicon
principal. En nuestro caso, el equipo LexiEc6n de la PUCE
Esmeraldas estd desarrollando un lexicon del dominio
econdmico y financiero que, en la version actual, incluye
3.100 palabras y 3.000 expresiones multipalabras en lengua
inglesa, obtenidas a partir del a través de un corpus que
recopila una seleccién de noticias econdmicas entre 2007 y
2015.
Esto se implementa en una aplicacion de escritorio
multiplataforma  (Windows, MacOS y GNU/Linux)
desarrollada en Python y con una interfaz amigable para el
usuario. Ofrece informacidn visual del perfil de sentimiento
de los textos introducidos a partir de gréficos, lo que permite
que los usuarios puedan comparar directamente el perfil de
una gran cantidad de archivos, y ademas, puede procesar una
serie de documentos en un orden determinado. Estas
caracteristicas facilitan la tarea del analista a la hora de
determinar los cambios de sentimiento en uno o varios
textos, asi como observar la evolucion del sentimiento a
partir de maltiples archivos [15]. Los resultados se visualizan
en un archivo HTML local que muestra de manera amigable
con el usuario la puntuacién, la graficay un analisis detallado
del texto. Ademds, estos datos se almacenan en un
documento XML descargable que contiene toda la
informacion relevante para ser procesado con facilidad en
cualquier otra aplicacion.

IV. CONCLUSIONES

El céalculo automatico de la orientacion semantica puede
aportar una panoramica privilegiada de la opinién publica
sobre ciertos asuntos — resefias de consumidores, niveles de
aceptacion politica, etc. Sin embargo, los niveles de precision
dependen en muchas ocasiones de amplios volimenes de
datos. El lema utilizado por Sinclair mas grande siempre es
mejor también hace alusién al andlisis de sentimiento:

49

mientras mas datos tenga un sistema, mayor probabilidad de
resultados de sentimiento acertados. Sin embargo, un analisis
cualitativo manual de los resultados puede detectar
excepciones y fallos de deteccién no observados por el
sistema automatico. Los problemas mas frecuentes descritos
en la literatura [1, 33] en los sistemas de analisis de
sentimiento son los siguientes:

1. Dominio: una palabra con sentimiento positivo o negativo
puede tener una orientacion opuesta en un contexto
especializado diferente. “Mucha mierda para tu actuacion
de esta noche” en un dominio general considerado como
una expresion negativa, sin embargo, en el dominio de las
artes escénicas es considerado un enunciado con una
orientacion altamente positiva.

2. Una oraciéon que contiene palabras calificadas como
sentimiento puede no contener ninguno. Por ejemplo: “Si
encontrara una buena camara en la tienda, la compraria”.

3. Las oraciones ironicas o sarcésticas con o sin sentimiento
son dificiles de detectar. Por ejemplo: “jQué rico estaba ese
café con sal!”, cuando es muy poco probable que existan
amantes de esta combinacion.

Por otro lado, y desde el punto de vista del modelado de
series temporales, aunque estos modelos ayuden a realizar
pronosticos sobre la serie, no son capaces de pronosticar las
intervenciones ni tampoco los cambios estructurales
producidos por estas.
Los cambios estructurales tienen un efecto muy grande en el
modelado de series, haciendo que su correcto analisis sea la
parte principal de la caracterizaciéon de la dindmica de la
serie. Todo ello implica una elevada dificultad en la
identificacion de los modelos, la estimacion y el diagnostico.
Dado que la existencia de cambios genera una alta volatilidad
en el error, incluso pueden derivar en patrones en los
residuales que lleven a una interpretacion errénea del
modelo.
Otra limitacion de estos métodos o técnicas es su naturaleza
subjetiva, a la hora de poder categorizar una relacion causa-
efecto entre la fuerza exdgena y el cambio estructural, la cual
los hace vulnerables a la critica. Para dotar de mayor rigor
esta relacion J. Bai et al. [52] desarrollan pruebas para la
deteccion del cambio estructural y también del momento
exacto de cambio.

A pesar de las limitaciones el anélisis de Intervencion en

particular y las Series temporales en general se muestran

como métodos de gran utilidad para extraer gran cantidad de
informacién de la evolucion del sentimiento y la opinién
publica en la web.
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Resumen— La Evaluacion Heuristica es una técnica que permite
establecer deficiencias de uso durante la interaccion con plataformas
digitales como es el caso de las paginas web. En este articulo se
presenta el contraste de criterios entre dos especialistas en las areas de
sistemas tecnoldgicos y el disefio grafico respecto a la incidencia de la
comunicacion visual en la evaluacion heuristica a partir de un estudio
descriptivo, documental cuantitativo-cualitativo de la usabilidad en
cuatro plataformas universitarias seleccionadas bajo el criterio de
ofertar la carrera de Disefio Grafico en la Zona 1 de Ecuador (que
comprende a Imbabura, Carchi, Esmeraldas y Sucumbios) durante el
afio 2017. Para la recoleccion de datos se empled una lista de cotejo
basada en la teoria [1] con enfoque visual, implementada por cinco
expertos en areas como el disefio grafico, marketing y educacion de la
Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Sede Esmeraldas
PUCESE. EIl anélisis de datos se estructur6 en tres fases de
comparacion: percepcion de uso, deteccion de falencias y la
Evaluacion Heuristica con enfoque visual. La investigacion permitio
evidenciar que la orientacion visual de la Evaluacion Heuristica
permite reconocer aspectos puntuales sobre la adecuada organizacion
de elementos que integran la plataforma, como cromética, tipografia y
distribucion en la composicidn, facilitando la usabilidad al determinar
el grado de satisfaccion del usuario a nivel de interfaz. Finalmente se
hace una reflexién desde dos perspectivas (sistemas tecnoldgicos y
disefio gréfico) acerca del aporte de la comunicacion visual en el
desarrollo de soluciones digitales, trascendiendo de la estética a la
funcionalidad e incidiendo en el nivel de usabilidad del sistema
tecnoldgico.

Palabras clave:
Usabilidad

Evaluacion Heuristica, Comunicacion Visual,

. INTRODUCCION

Los nuevos modelos de comunicacion apoyados por las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacién TIC, se
caracterizan por permitir, a grandes rasgos, el acceso a
informacion y en este sentido, las plataformas digitales se han
convertido en algo més que un medio de intercambio de datos,
al revolucionar la forma de interactuar con la informacion
generada por usuarios con un rol activo. Los equipos de trabajo
encargados del desarrollo de proyectos tecnologicos
generalmente estan relacionados con las competencias
informaticas, conocen los procesos, mecanismos, herramientas
y normas para la generacion de plataformas digitales como los
sitios web. Entre las etapas de desarrollo se encuentra la
validacion de prototipos con el objetivo de establecer si se
cumple eficientemente con las tareas planteadas.

[2] define a la Evaluacién Heuristica como un método para
valorar deficiencias de uso dentro del proceso iterativo de
disefio de interfaces de usuario, formando parte de la ingenieria

de usabilidad, disciplina definida por [3] como el trabajo de
planificacién, implementacion y verificacion de los objetivos
de uso de un sistema. Ademas, expresan que la usabilidad Web
se origind con la comunicacion en la internet, llegando a la
cuspide de su desarrollo gracias al aporte de [4], cuyas
investigaciones sentaron las bases tedrico-practicas para lograr
que las aplicaciones sean funcionales y por ende faciliten la
interaccion del usuario. La importancia de la usabilidad radica
en la comodidad percibida al usar una herramienta especifica.
Dichas caracteristicas se consiguen a través de la atraccion y
calidad durante el uso, lo que constituye el nuevo paradigma
originado desde la funcionalidad hasta la facilitacion de trabajo
del usuario.

Pueden cumplir el rol de evaluadores, profesionales de las
ciencias informéticas como programadores, estudiantes o con
habilidades afines al ramo. En relacion con otros métodos de
evaluacion de usabilidad, la Heuristica es mas conveniente si se
cuenta con expertos del area y suele ser mas econémico con
respecto a otros métodos, lo que justifica su alta demanda. Este
método permite que las instrucciones para el uso del sistema
sean visibles y accesibles para que el evaluador tenga la
capacidad de detectar y resolver posibles deficiencias que
afecten la interaccion de los usuarios ya sean estos inexpertos o
experimentados.
Con la evolucion de los modelos comunicacionales, las teorias
de la comunicacion orientadas hacia lo visual cobran
protagonismo. En este orden de las cosas, [5] hace una reflexion
profunda sobe el disefio de comunicacion visual y de la persona
como su razon de ser (receptor). Lo presenta como un
epifendmeno que avanza a la par con la tecnologia,
textualmente expresa que: “Diserio de comunicacion visual es
una disciplina transversal de informacion. El, aporta asimismo
su lenguaje especifico a las demas disciplinas de disefio. Su
objeto es hacer el entorno mas inteligible y mejor utilizable,
contribuir a la calidad de vida de las personas y a la sociedad
del conocimiento”. Entre los topicos que el autor menciona
como misidn del disefio de comunicacion visual estan:

— Reducir la complejidad del entorno y de los procesos.

— Hacer el entorno mas inteligible, agradable y mejor
utilizable.

— Incorporar informacién Util (semantica y estética) al
entorno, a las construcciones y a los objetos para optimizar
su uso o su disfrute.

— Adaptar la estrategia comunicacional y el lenguaje visual a
la cultura media del grupo destinatario, a sus codigos
generacionales o profesionales y a sus expectativas.



— Organizar la coherencia estética, formal y significante de
los mensajes y las informaciones.

— Disefiar interfaces, servicios y modelos que faciliten sus
prestaciones a los usuarios.

— Visualizar las realidades invisibles para hacerlas
comprensibles y memorizables, incorporandose asi a la
cultura personal.

— Generalmente los estudios sobre usabilidad estan
encaminados a evaluar la rapidez de respuesta de las
plataformas ante la accion del usuario sin considerar que la
parte visual como un aspecto relevante en acciones como
la memorizacién y desempefio eficaz.

El tipo de informacion que se propaga en las redes tecnoldgicas
posee alto grado de complejidad debido al papel dindmico de
los usuarios que interacttian bidireccionalmente, pasando de un
rol pasivo como receptores a otro mas activo como difusores.
Este cambio afecta la forma de acceso a la informacion,
modificando la simplicidad de sus funciones.

Los equipos de desarrollo deben estar conformados
multidisciplinariamente, con profesionales de campos
transversales como los disefiadores gréficos y comunicadores
visuales. De esta preocupacidn, surge la necesidad de contrastar
criterios desde dos Opticas para establecer si la particularizacion
de la teoria visual en la Evaluacion Heuristica aporta a la
usabilidad de las paginas web.

II.  DESARROLLO
1. Metodologia

Para este articulo, dos especialistas de las areas de ingenieria en
sistemas y disefio grafico han realizado una lectura critica de la
investigacién de [6] que presenta una adaptacion de la
Evaluacion Heuristica enfatizando en los componentes
visuales. Para ello, se seleccion6 como objeto de estudio a las
paginas web de las universidades localizadas en la zona 1 de
Ecuador (Imbabura, Carchi, Esmeraldas y Sucumbios) que
ofertan la carrera de disefio grafico. A continuacion, se cre6 una
lisa de cotejo con indicadores relacionados a la comunicacion
visual y bajo la teoria de [1], organizando aspectos de dicha
teoria en cuatro categorias: Contenido de informacion,
Contenido visual, Navegacion o Interactividad y Presentacion.
Cada aspecto contenia sus propios indicadores con una escala
de evaluacién mixta (estandar y numérica), cuyos rangos de
valor se estructuraban asi: Totalmente de Acuerdo (TD=5), De
acuerdo (D=4), Indiferente (ID=3), Desacuerdo (DS=2) y
Totalmente Desacuerdo, (TDS=1). Este instrumento (lista de
cotejo) fue aplicada por evaluadores seleccionados a partir de
docentes de la carrera de Disefio Grafico que pertenecen a
diversas disciplinas como la educacion, disefio y tecnologia.
Para llevar los datos cualitativos a datos cuantitativos se aplicé
una férmula “Regla de tres” cuantificando el nimero de veces
que se selecciond una escala y luego dividiendo para la cantidad
de items evaluados entre todas las universidades.

acceso a la informacidn por cansancio visual u obstruccién de
lectura.
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El analisis de los datos consta de tres fases de comparacion: la
primera concierne a la percepcién de uso para determinar la
escala y el grado de aceptacion de cada web universitaria; la
segunda fase compara los items por cada universidad,
verificando posibles deficiencias en el uso las plataformas y la
tercera fase se realizd a la evaluacion heuristica adaptada a lo
visual.

Posteriormente se realiza una lectura critica de los resultados
desde dos puntos de vista: el informatico y del disefio grafico
para desarrollar una discusion que contraste ambas
percepciones y conocer las posibilidades de coexistencia de las
disciplinas sefialadas.

I1.RESULTADOS

En la primera fase de estudio, el equipo de evaluadores, segin
la escala propuesta, estuvo de acuerdo con el nivel de usabilidad
de los sitios investigados, aunque con observaciones de mejora
y recomendaciones. En la segunda fase se hizo el andlisis
comparativo entre los items de las cuatro categorias y las
percepciones de los evaluadores obteniendo los siguientes
resultados:

Categoria Contenido de Informacién. — En cuanto al
contenido textual de los sitios web, la presentacion visual se
percibe como agradable para el usuario y es de fécil
entendimiento, no sélo por la correcta seleccidn tipografica sino
por el estilo claro y breve en la redaccién del mensaje, lo que
previene el cansancio visual, asi como la distraccion durante el
proceso de interaccion con el contenido.

Categoria Contenido Visual. - Consta de cinco aspectos que
miden la calidad en la usabilidad enmarcados en la estructura y
organizacion de los contenidos visuales a través de la
percepcion del usuario. Este es uno de los aspectos relevantes
para la adaptacion del modelo heuristico, puesto que influye en
el desenvolvimiento intuitivo y fluidez de accion sobre la
interfaz. En el caso de los iconos, deben poseer una linea grafica
porque aporta orden a la composicion y facilita el
reconocimiento de cada una de las funciones. Estéticamente, los
iconos bien disefiados contribuyen a la comunicacién rapida y
precisa, ademas, se comprueba que las deficiencias de
organizacion en iconos, imagenes, botones, cajas de texto,
titulares, y elementos multimedia, pueden afectar tareas
fundamentales como la lectura o busqueda de informacion.
También se otorga control al usuario disminuyendo la cantidad
de elementos graficos lo que incrementa su dominio del
sistema. Los mensajes de pantalla visualmente bien disefiados
facilitan la percepcién del mensaje, y dotan al usuario de un
estado de seguridad al presentarse un problema. Cuando se
evallan aspectos de la interfaz como los colores, contenidos de
texto e imagen o ventanas de navegacion, desde el enfoque
visual, se proporciona informacion especializada sobre
comunicacion para los desarrolladores que eviten problemas de



Categoria Navegacion o Interactividad. - La navegabilidad
depende de la interaccion entre el software y el usuario. La
adaptacion de la evaluacion permitié confirmar que el disefio
visual y la composicién de los elementos de busqueda,
favorecen a la navegacion.

Categoria Presentacién. — Esta categoria complementa las
valoraciones recogidas en la categoria de contenido visual a
través de la cromética, contenido textual, asi como visual
entre otros componentes que permitan facilidad de uso en la
plataforma.

IV.DISCUSION

Aungque la Evaluacién Heuristica es una herramienta
concebida desde la éptica informética, la adaptacion de la
teoria de comunicacion visual enriquece aspectos
considerados como esenciales para la interacciéon persona-
dispositivo porque promueve el uso intuitivo por medio de
atributos de la comunicacion que sélo pueden materializarse
con el disefio, entre los que se puede mencionar al
minimalismo (que propende a la claridad del mensaje, sea este
textual o gréfico), la composicion y la jerarquizacion de los
elementos que lo integran.

Se afirma [7] que una estrategia eficaz de comunicacién en la
web que permite validar su calidad es el disefio visual y la
arquitectura de la informacion, siendo indicadores en el primer
caso la iconicidad, el cromatismo y la linglistica. Significa
entonces que ya se ha contemplado factores visuales como
referencia de calidad, aunque, por otro lado, [8] expresa que, de
las diferentes opciones de evaluacion se destaca el estdndar
ISO/IEC 9126 de evaluacion externa, (basado principalmente
en Funcionalidad y Calidad de uso), por ser una de las méas
efectivas aplicadas a las herramientas web y en dicho modelo
no se priorizan indicadores relacionados con las teorias de la
comunicacion visual.

El especialista del area informatica sostiene que el enfoque
visual contribuye relativamente, debido a que s6lo enfatiza
algunos aspectos que ya estan considerados en la heuristica y
aunque reconoce la importancia de la interfaz dentro del
proceso de interaccién, ésta constituye solo una parte de todo
lo que constituye una plataforma.

Por otro lado, el especialista del area de disefio grafico aluce
que, al resaltar los indicadores heuristicos mas orientados a
teorias de la comunicacion visual, se hacen mas perceptibles
las disfuncionalidades porque la interfaz es la primera cara
con la que se enfrenta el usuario para hacer su trabajo. Desde
la informatica, la deteccion integral de las deficiencias no
puede enfocarse principalmente en la capa de la interfaz,
porque, aunque es el espacio de interaccion directa usuario-
sistema, estan otros aspectos relativos a otras capas mas
profundas que integran al sistema, no obstante, la perspectiva
de comunicacién visual reconoce que las plataformas
digitales, entre éstas la web, est&n constituidas por un sistema
complejo pero que es precisamente la interfaz el primer
acercamiento entre el usuario y las funciones, por lo tanto,
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aunque no es el Gnico componente, es el primero que da la
posibilidad para detectar problemas iniciales que
posteriormente revelaran deficiencias mas profundas.

La informatica reconoce que su campo de accion busca
resolver tareas a través de sistemas que permiten la
automatizacién de procesos, pero Ssu competencia no
profundiza en las estrategias para comunicar eficientemente
las funciones para las que fue creada. Conociendo esta
falencia, la participacion del disefio gréafico deja de ser
complementaria y trasciende de la estética para convertirse en
otro punto clave en la funcionalidad del sistema. Bajo este
criterio, se puede considerar el caso [9] que presenta un
modelo heuristico que consta de arquitectura, disefio y
visualizacién de informacion médica, su principal aporte esta
relacionado con la temporalidad y ubicuidad en los procesos
culturales, comerciales y/o educativos.

[10] Para el andlisis del mensaje visual, mas alla del medio de
aplicacion, debe considerarse la estrategia de representacién
visual generada como producto de la composicion o
combinacion del color, cesia, forma, textura y movimiento.
Estos conceptos, son claros para los especialistas en el area
del disefio grafico, que por su naturaleza transversal aporta
significativamente a proyectos diversa indole. En esta misma
linea de pensamiento, el propdsito del comunicador visual
dentro del equipo de desarrollo es representar graficamente
conceptos abstractos originados en la programacion para que
el usuario pueda identificar la funciones que la plataforma le
ofrece y luego reconocer lo que el sistema necesita antes,
durante y después de cada accién

V. CONCLUSIONES

La Evaluacion Heuristica es un método de validacion de la
usabilidad de los sistemas digitales que ha probado su
efectividad y que puede incrementar su potencialidad para
detectar deficiencias de funcionalidad a través de la
implementacion de las teorias de la comunicacién visual.

El estudio de [6] evidencia la viabilidad de una Evaluacién
Heuristica adaptada a los conceptos de comunicacion
visual, demostrando que los indicadores relacionados a los
componentes visuales, si aportan en la deteccion de
problemas en la funcionalidad de los sitios web evaluados

Los especialistas de las areas informaticas y de disefio
grafico presentaron inicialmente puntos de vista
divergentes en el grado de incidencia de la comunicacion
virtual para valorar la usabilidad en plataformas digitales.
Por un lado, se reconoce un aporte relativo del disefio
grafico en la capa de interfaz, que constituye sélo una parte
de todo el conjunto del sistema, mientras que, desde otra
perspectiva la comunicacidn visual trasciende de la estética
y ayuda en la deteccién de problemas de uso por ser la
primera “cara” de la plataforma digital.

Finalmente, los especialistas concuerdan en que la
comunicacién visual permite representar conceptos



[1]

[2]

B3]

[4]

[5]

(6]

[71

(8]

[]

abstractos originados en las fases mas profundas dentro del
proceso de desarrollo de un sistema facilitando la
interaccion y por ende la usabilidad.

Es necesario que los equipos de desarrollo sean
multidisciplinarios, ya que el aporte de un comunicador
visual va més alla de la estética o la facilidad de uso de una
plataforma tecnoldgica, permite visualizar funciones y este
hecho hace mas intuitivo a un sistema.
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Resumen—Este documento contiene los datos acerca de una
investigacion realizada sobre la aplicacion de las redes neuronales
en la determinacién, mediante un dispositivo electrénico capaz de
medir en tiempo real la frecuencia cardiaca y posicién del usuario
para diagnosticar posibles aflicciones relacionadas al corazon.

Palabras claves—redes neuronales;
backpropagation; ritmo cardiaco

perceptron;

I INTRODUCCION

Cuando se habla de un érgano tan importante como es el
corazén, se trata de aquel 6rgano o aquel musculo que se
encarga de bombear la sangre a través de los vasos sanguineos
del cuerpo, por medio de los vasos sanguineos eritrocitos
permite que se distribuya por todo el cuerpo, alimentando con
oxigeno las células que forman los tejidos. [2] Un fallo en este
6rgano puede tener consecuencias fatales. Sin oxigeno, los
tejidos del cuerpo humano sufrirdn una isquemia, en esta
situacién puede que las células dejen de cumplir sus funciones
debido a la incapacidad de mantener su metabolismo. Si la
situacién se prolonga, las células podrian morir dando lugar a
una necrosis. Las consecuencias de las isquemias y necrosis
son amplias y los efectos de estas varian segun la zona en la
que se den.

La pulsera podrd leer el pulso cariaco de una determinada
persona y en base a esto se podra determinar el estado del
ritmo cardiaco de la misma, dependiendo del pulso q se tenga
se detectard las posibles dolencias o enfermedades. [3]
manifiesta La frecuencia cardiaca o ritmo cardiaco es el
namero de latidos por unidad de tiempo, estos generalmente
se miden en cantidad de pulsaciones por minuto, en seres
humanos, la medida del ritmo cardiaco normal se encuentra
entre 70 y 90 latidos o pulsaciones por minuto. Ademas, esta
medicidn se utiliza para ayudar a diagnosticar enfermedades
cardiacas y para el seguimiento de distintas condiciones
médicas.

La pulsera indicara la lectura de la persona y de ser
necesario el lugar de atencion medica mas cercano, por esto
debera incorporar una bocina y GPS ademas del lector de
pulso; ademés se contard con una aplicacion web en la que
constaran los datos de la persona para un control y
localizacion en tiempo real para indicar los lugares de
atencion medica mas cercano.

Para las mediciones de los respectivos datos se tendran en
cuenta los signos vitales g presenten cada persona. [4] Los
signos vitales (SV) son la temperatura (T), Frecuencia
Cardiaca pulso (P), la respiracion (R) y la presion sanguinea

(PS) de una persona. El dolor, es también denominado el
quinto signo vital. El estado de salud de un individuo se refleja
en estos indicadores de la funcién corporal. Un cambio en los
signos vitales puede identificar una modificacion en el estado
de la salud.

VARIACIONES NORMALES DE LOS SIGNOS VITALES RELACIONADAS
CON LA EDAD
Presién
Pulso Respiracion
Edad Temperatura . . Sanguinea
(lat./min) | (resp./mn)
(mm Hg)
Recién nacido | 36.8 C (98.2 F) (axilar) 80-180 30-60 73/55
1-3 afios 37.7C (99.9 F) (rectal) | 80-140 20-40 90/55
6-8afios 37 C (98.6 F) (bucal) 75-120 15-25 95/75
10 afios 37 C (98.6 F) (bucal) 75-110 15-25 102/62
Adolecentes 37 C (98.6 F) (bucal) 60-100 15-20 102/80
Adultos 37 C (98.6 F) (bucal) 60-100 12-20 120/80
=70 afios 37 C (98.6 F) (bucal) 60-100 15-20 120/80

Fig. 1.Valores de signos vitales segln la edad [4]

Muchas son las personas que piensan g se encuentran de
excelente forma, si saber como se encuentra en realidad su
estado de salud y mediante la realizacion de esta pulse
ayudara a conocer el estado en la que se encuentra. [5] A pesar
de que la hipertensién se puede controlar y tratar de forma
efectiva mediante farmacos, una cuarta parte de las personas
que la padecen ni siquiera lo sabe. Ademas, de entre quienes
si conocen que su presion arterial es elevada, s6lo dos tercios
reciben tratamiento y menos de la mitad la tienen bajo control.

Se brinda una gran ayuda a la sociedad, ya que no es
necesario tener conocimientos médicos, sino ofrecer una
ayuda por medio de la tecnologia que actualmente se tiene.
[6] Se ha hecho hincapié en las metodologias de trabajo asi
como en las tecnologias usadas, problemas encontrados y
tomas de decisiones a las que se ha enfrentado durante el
desarrollo en estas nuevas tecnologias usadas para el
desarrollo de una aplicacion orientada al campo de la salud
que se encarga de realizar mediciones de forma pasiva sin dar
conocimiento al usuario sobre lo mismo y pensada para
después de la monitorizacion, ofrecer un informe sobre el
estado del usuario paciente.

Il. REDES NEURONALES

Las redes neuronales es una de la base mas importante
para el desarrollo de la Inteligencia Artificial (1A), tienen
como inspiracion copiar o simular el comportamiento del
cerebro humano, permitiendo crear sistemas capaces de



aprender y solucionar problemas de gran dificultad. Se puede
decir que estas redes son mas que una simple emulacion de
algunas caracteristicas originarias de los humanos, ya que
posee la capacidad de aprender y relacionar hechos.

Existen problemas que no basta con un algoritmo para
poder darle una solucién, sino que para llegar a esta se hace
uso de la experiencia, ya que el hombre es capaz de solucionar
problemas de acuerdo a la experiencia que este tenga. [7] En
definitiva, las redes neuronales no son mas que un modelo
artificial y simplificado del cerebro humano, que es el ejemplo
mas perfecto del que disponemos para un sistema que es capaz
de adquirir conocimiento a través de la experiencia. Una red
neuronal es “Un nuevo sistema para el tratamiento de la
informacién, cuya unidad béasica de procesamiento esta
inspirada en la célula fundamental del sistema nervioso
humano: la neurona”.

a. Perceptron

El perceptron es la neurona mas simple en este ambito,
consiste en la funcién de una activacion binaria que arroja dos
posibles resultados. Esta constituido de una sola capa siendo
una red feed-forward, la cual se basa en la trasferencia de
umbral.

Single Layer Perceptron

P 1 if Zw.x..:-ﬁ
Output layer ./Y\" output= o
0 otherwise
w1 W ws
G (@) .,
Input layer \)](__1/ \)T/‘ I\x; Py
Fig. 2. Diagrama de Perceptron Simple
[8]JElI perceptrén de una sola capa no tiene un

conocimiento a priori, por lo que los pesos iniciales se asignan
aleatoriamente. SLP suma todas las entradas ponderadas y si
la suma estd por encima del umbral (un valor
predeterminado), se dice que SLP esta activada (salida = 1).

OUTPUT
1.W1X1 + W2X2 + + Wan > 0 hd 1

WX, +Wo Xy +-+ WX, <00
Pesos del Perceptron Simple

Los valores de entrada se presentan al perceptron, y si la
salida pronosticada es la misma que la salida deseada,
entonces el rendimiento se considera satisfactorio y no se
realizan cambios en los pesos. Sin embargo, si la salida no
coincide con la salida deseada, entonces los pesos deben
cambiarse para reducir el error.

3. Aw=nxdXxx

d — Predicted output — desired output
n = Learning rate,usually less than 1
x — Input data

Ajuste de Pesos del Perceptron Simple
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Como SLP es un clasificador lineal y si los casos no son
separables linealmente, el proceso de aprendizaje nunca
llegara a un punto en el que todos los casos se clasifiquen
correctamente. El ejemplo mas famoso de la incapacidad del
perceptron para resolver problemas con casos linealmente no
separables es el problema XOR.

2 XOR
1 X | x2 Y
1 0 0 0
] 0 1 1
X2 1 P ® ! 0 !
I N 1 1 0
L
- “-“\“
N,
N 3 : S r
0 1 2
X1

Fig. 3.Ejemplo del problema XOR

b. Aprendizaje de Tipo BackPropagation

Basicamente es un algoritmo de aprendizaje donde dada
una red neuronal artificial y una funcion de error, el método
calcula el gradiente de la funcion de error con respecto a los
pesos de la red neuronal. Es una generalizacion de la regla
delta para perceptrones a redes neuronales de alimentacién
directa multicapa.

La popularidad de BackPropagation ha experimentado un
resurgimiento reciente dado la adopcion generalizada de redes
neuronales profundas para el reconocimiento de imagenes y
reconocimiento de voz. Se considera un algoritmo eficiente y
las implementaciones modernas aprovechan las GPU
especializadas para mejorar ain mas el rendimiento.

[9] Tiene como objetivo decidir como aprender buenas
representaciones internas, es decir, cuéles deberian ser los
pesos Yy los sesgos para los nodos de capa oculta. A diferencia
del perceptron, que tiene la regla delta para aproximar una
salida de objetivo bien definida, los nodos de capa oculta no
tienen un resultado objetivo, ya que se usan como pasos
intermedios en el célculo.

b1 b2

Fig. 4.Estructura Bésica del Aprendizaje BackPropagation



[10] Las redes Backpropagation tienen un método de
entrenamiento supervisado. A la red se le presenta parejas de
patrones, un patron de entrada emparejado con un patrén de
salida deseada. Por cada presentacion los pesos son ajustados
de forma que disminuya el error entre la salida deseada y la
respuesta de la red.

El algoritmo consiste en:

e Calcule la fase de avance para cada par de entrada-
salida y almacene los resultados , y para cada nodo
en la capa, procediendo desde la capa , la capa de
entrada, hasta la capa , la capa de salida

4.(Xd,yd)Yda¥oFjkom

e Calcule la fase hacia atras para cada par de entrada-
salida y almacene los resultados para cada nodo de
conexion de peso en capa en nodo en capa al pasar
de la capa, la capa de salida, a la capa, la capa de
entrada.
5.(Xa,Ys) a—i

Wi

wfik — 1jkm1

e Evalla el término de error para la capa final usando
la segunda ecuacion. b) Vuelva a propagar los
términos de error para las capas ocultas, trabajando
hacia atrds desde la ultima capa oculta, utilizando
repetidamente la tercera ecuacion. ¢) Evaluar las
derivadas parciales del error individual con respecto
a usando la primera ecuacion 67

6.6k =m—1

7. Eqw;

e Combine los gradientes individuales para cada par
de entrada-salida para obtener el gradiente total para
todo el conjunto de pares de entrada-salida usando la
cuarta ecuacion (un promedio simple de los
gradientes individuales).

9E, IE(X,0)

k
ij

X = {(71' Yl): R (X—)nl Yn)}

“ow awi’j-

e Actualice los pesos de acuerdo con la tasa de
aprendizaje y el gradiente total usando la quinta
ecuacién (moviéndose en la direccion del gradiente
negativo) a.

9 0E(X,0)

K
ow;;

IIILANTECEDENTES MEDICOS

Para el correcto diagndstico de una enfermedad cardiaca
hacia un paciente, es necesaria la aplicacion de diferentes
pruebas que garanticen el estado en el que se encuentra el
corazén y sus componentes. Segun [11], ninguna prueba es
capaz de detectar una enfermedad cardiaca por si sola, por
ello, es necesaria la realizacién de distintas pruebas tales
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como: Electrocardiogramas, pruebas de esfuerzo,
ecocardiograma, radiografia de torax, entre otras. Adicional a
lo ya anteriormente mencionado, la consideracion de la
historia clinica y el antecedente familiar del paciente suelen
ser puntos claves a la hora de determinar si un paciente es
propenso o no a padecer alguna enfermedad de este tipo para
su posterior deteccidn y tratamiento.

Para la realizacion de esta investigacion y posterior
aplicacion al proyecto a desarrollarse, se han considerado 3
aspectos necesarios.

a. Ritmo Cardiaco

[12] afirma que el ritmo cardiaco, es el nimero de latidos
del corazén por la unidad del tiempo y se expresa
generalmente como BPM (Beats per Minute) o PPM (Pulsos
Por Minuto).

Los latidos ayudan al corazon a limpiar la sangre y
oxigenar el cuerpo, ademéas de proveer de sangre limpia al
ventriculo izquierdo y a los vasos sanguineos de la arteria
aorta.

La medicion de los latidos cardiacos ayuda al diagndstico
de posibles enfermedades del corazdn, [13] afirma que un
PPM de una persona normal varia entre 70-90. Para la
medicion de los PPM es necesario tomarle el pulso a la
persona, de esta forma se podra saber cuantas pulsaciones da
su corazon en un minuto.

Algunos de los sitios del pulso incluyen:
e Enlasien (temporal)
e Enel cuello (carotideo)
e Parte interna del brazo (humeral)
e En la mufeca (radial)
o Parte interna del pliegue del codo (cubital)
e Enlaingle (femoral)
e Enel dorso del pie (pedio)
e En latetilla izquierda de bebes (pulso apical)
e Los mas comunes son el pulso radial y el carotideo.

b. Enfermedades que influyen en la
Frecuencia Cardiaca

Segun [14] los trastornos o enfermedades de influencia
cardiaca, consisten en latinos del corazén que van a
destiempo, alterando las sefiales eléctricas del corazon,
haciendo que lata muy rapido, o muy despacio.

Segln [14], los tipos méas importantes de trastornos del
ritmo cardiaco incluyen:

e Taquicardia: Un ritmo cardiaco rapido (méas de 100
latidos por minuto)

e Bradicardia: Un ritmo cardiaco lento (menos de 60
latidos por minuto)

o Arritmias supraventriculares: Ritmos anormales que
se originan en las camaras superiores del corazon
(auriculas)

e  Arritmias ventriculares: Arritmias que se originan en
las camaras inferiores del corazon (ventriculos)



e Bradiarritmias: Ritmos lentos del corazén que
generalmente estan causados por una enfermedad en
el sistema de conduccion del corazén

c. Factores fisiolégicos que afectan la
Frecuencia Cardiaco

Los factores fisiologicos que afectan a la frecuencia
cardiaca son todas aquellas variables fisiologicas o
caracteristicas propias del individuo que determinan su
frecuencia cardiaca.

Para el desarrollo de esta investigacion en particular, se
ha contemplado el uso de las siguientes variables
fisioldgicas:

e  Sexo: El ritmo cardiaco normal en el sexo femenino
tiene entre 5 y 15 pulsaciones por minuto menos que
del sexo masculino

e Edad: Conforme avanza la edad los latidos por
minuto normales en una persona van disminuyendo.

e Peso y Altura: Las personas mas altas tiene las
pulsaciones mas bajas que los mas bajos y las
personas de mayor peso tienen pulsaciones mas
bajas que las de menor peso.

IV.LEVANTAMIENTO DE DATOS

Esta investigacidn constara con datos reales otorgados por
el departamento médico de la PUCESE, dichos datos
incluirdn variables tales como: sexo, edad, peso y altura,
ademés se buscara saber si los miembros de esta poblacién
realizan actividad fisica, su intensidad y si consumen de
tabaco.

La presente investigacion esta basada en el uso de un
perceptron usando el algoritmo BackPropagation, asi que el
tratamiento del error serd con el error de cero para el
tratamiento del valor de las variables a medir el y error
cuadratico para la aplicacion del back Propagation, [15].

V.METODOLOGIA

a. Aplicacion de una Red Neuronal de tipo
Perceptron para determinar si existe una
frecuencia cardiaca elevada

La primera aplicacion de la red neuronal sobre el proyecto
consiste en el entrenamiento de un Perceptrdon para determinar
en primera instancia si existe una frecuencia cardiaca elevada
o fuera de lo normal, este procedimiento consiste en la base
de las siguientes operaciones, puesto que uno de los factores
mas importantes a tomar en cuenta es la frecuencia cardiaca.

El perceptrén funcionara de manera que reciba los datos
desde el dispositivo, sobre todo el pulso a cada instante, y al
momento de detectar un pulso fuera de lo comun se iniciara
un proceso de recoleccion de los demas datos para enviarselos
a la siguiente red neuronal.

Para las pruebas correspondientes se realizd una
simulacion mediante el programa MatLab, en el cual se
codifico un Perceptrén simple y se lo entrend con datos para
definir su comportamiento.
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b. Aplicacion del tipo de aprendizaje
BackPropagation sobre una Red
Neuronal Multicapa para el calculo de un
diagnéstico previo segln las variables
determinadas

El proceso que continta al punto anterior corresponde a
una red neuronal multicapa entrenada mediante el tipo de
aprendizaje BackPropagation, este procedimiento comienza
luego de detectar una actividad cardiaca elevada o poco
comun para el usuario segin los datos que se tengan del
mismo, corresponde a una red neuronal capaz de determinar
un diagnostico sobre la situacion actual de la persona para
determinar su estado.

Para las pruebas realizadas se entrend la red de manera
que responda a varios datos como entradas incluyendo las
variables mencionadas anteriormente y en base a esto y el
pulso cardiaco calculado determine un diagndstico del
usuario.

A\ Neural Network Training (nntraintool) EI@
Neural Network
Hidden Output
! [+]
nput w - w SR
+’ == / i o
4 1
/
1 1

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt  (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Calculations:  MEX
Progress
Epoch: ol 12 iterations 1000
Tirmne: 0:00:02
Performance: 517 178 ] 0.00
Gradient: 1.78e+03 16.0 1.00e-07
M 0.00100 0.0100 1.00e+10
Validation Checks: 0 ] [

Plots

(plotperform)

Training State (plottrainstate
Error Histogram (ploterrhist
Regression (plotregression)

Plot Interval: U 1 epochs

v Validation stop.

Fig. 5.Modeloy entrenamiento de Red Neuronal mediante la
herramienta nntool MatLab

c. Dispositivo Electronico

Para el prototipo y pruebas correspondientes del
dispositivo se usa ademas varios sensores y dispositivos que
al interactuar con el usuario permiten conocer en tiempo real
los datos necesarios para los calculos.

i. Sensor de Pulso
El sensor de pulso es un dispositivo plug-and-play para
cualquier tipo de microcontrolador. Se optd por un modelo
genérico y adaptable que funciona a manera de sensor de
ritmo cardiaco Optico, una etapa de amplificacion y un filtro



para el ruido, lo cual hace que su sefial de salida sea confiable
y estable. EI consumo de corriente es bajo siendo de 4mA con
una alimentacion de 5V.

Fig. 6.Sensor de Pulso Modelo SEN_0386

ii. Modulo GPS  SkyLab
SKM53

El mddulo SkyLab SKM53 fue disefiado para
aplicaciones de sistemas de posicionamiento global GPS. El
dispositivo esta basado en el circuito MT3329 de MediaTek y
cuenta con una antena GPS integrada al médulo.

El m6dulo SKM53 cuenta con 22 canales de rastreo y 66
canales de adquisicion. Su precision varia dependiendo del
namero de satélites con los cuales mantenga comunicacion,
siendo de 3 metros la especificacion del fabricante.

Para su conexién con microcontroladores, el mddulo
SKM53 cuenta con un puerto serial asincrono, con un
conector de 6 pines, alimentacion de 5 volts @ 50 ma. y
sefiales con niveles TTL, utilizando el protocolo NMEA-
0183, y operando a una velocidad default de 9600 bps.

Fig. 7.Mddulo GPS SkyLab SKM53

VI.CONCLUSIONES

Mediante la presente investigacion se concluye que es
factible y viable la elaboracion de un dispositivo capaz de
medir el pulso cardiaco de una persona y en base a esto y
varios factores asociados realizar un diagndstico que
determine el estado actual del usuario, y de ser una
emergencia el dispositivo pueda ser de ayuda en la
localizaciéon de puntos estratégicos como hospitales o
farmacias para el posible tratamiento de la persona.

La importancia de las redes neuronales aplicadas a la
medicina radica en la capacidad de entrenamiento que se
puede tener, con los suficientes datos reales es posible
obtener un resultado sumamente acertado, siendo de gran
ayuda en casos de emergencia determinando diagndsticos y
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posibles aflicciones, que en este caso estan relacionadas con
el corazon.

VIL.TRABAJOS FUTUROS

Esta investigacién deja planteadas muchas posibilidades,
desde la optimizacién y mejora del dispositivo en cuanto a
hardware y software, hasta la implementaciéon de varias
caracteristicas mas en la medida de lo posible. El prototipo
fisico del dispositivo es un buen punto de partida, ya que a
partir de esto seria posible determinar sus carencias y
mejorarlas conforme se optimiza el codigo y se afiaden
funcionalidades.

Por otro lado, si se piensa en las redes neuronales, las
aplicaciones posibles para estas son enormes, la
investigacion realizada tuvo buenos resultados incluso
usando solo dos tipos de redes también se plantea como
trabajo futuro para los autores la investigacion mas a fondo
de este tema, ampliando las posibilidades de
implementaciones futuras para el dispositivo.
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Resumen— El presente trabajo de investigacion presenta el analisis
de los factores mas resaltantes que condicionan el consumo
eléctrico residencial urbano. En este estudio se muestran los
pardmetros cuantitativos condicionantes del consumo eléctrico.
Este sector de analisis ha sido escogido debido a que existe
informacion de manera desagregada de cuales son los principales
factores sociales y tecnoldgicos que determinan  su
comportamiento, crecimiento, con el objetivo de elaborar politicas
en la gestion del consumo eléctrico. La demanda eléctrica
considerada como la suma de las potencias de todos los equipos que
se estén utilizando en cada uno de los instantes de un dia completo,
esta relacionada con el consumo eléctrico, que no es sino el valor
de potencia demandada por un consumidor determinado
multiplicado por el tiempo en que dicha demanda se mantiene. En
este informe se plantea el disefio de un modelo probabilistico de
prediccion del consumo eléctrico, tomando en cuenta
principalmente los factores sociales y tecnologicos influyentes. El
proceso estadistico de esta base de datos se realizo a través del
programa de computacion StatGraphics version 4.1, por su amplia
didactica en la realizacion de calculos y métodos asociados.
Finalmente se realizo la correlacién de las variables para clasificar
los condicionantes de forma especifica y lograr asi determinar el
consumo de las viviendas.

Palabras claves:consumo eléctrico, proceso estadistico, sector
urbano, factores sociales.

I INTRODUCCION

La energia eléctrica se puede considerar como una de las
materias prima, mas utilizada en la sociedad moderna, se ha
convertido en una necesidad de los pueblos, con el avance de
nuevas tecnologias domésticas que demandan un mayor
consumo de la misma. Generalmente cuando se adquiere un
articulo electrodoméstico (televisor, refrigerador, lavadora,
secadora, etc,), se estad agregando un consumo adicional al
disefio original del circuito eléctrico, lo cual puede generar
un sobreconsumo o una sobrecarga que puede generar un
peligro de incendio, producto del recalentamiento de los
conductores y de todo el sistema de red eléctrica. Usualmente
los riesgos eléctricos se producen por una excesiva conexién
de equipos a una red que fue disefiada para un ndmero
moderado de los mismos. Benaventes et al [1] sugiere que la
demanda eléctrica responde al precio que se cobra por la
misma, y que por lo tanto los cortes de energia son
innecesarios cuando hay un déficit en electricidad. En
periodos normales se puede considerar que la demanda de
energiadepende casi solamente del ingreso de los
consumidores y del precio relativo [2], [7]. En el siguiente
trabajo de investigacion se presenta el desarrollo de un
andlisis estadistico para la valoracion del consumo eléctrico

residencial urbano en la provincia de Santiago de Cuba,
Cuba. En este estudio se han considerado los pardmetros
sociales y tecnologicos que determinan el comportamiento
del consumo eléctrico. Una vez realizadas las evaluaciones
del sector urbano se propuso un modelo probabilistico de
prediccion del consumo, que permita tomar en consideracion
el crecimiento poblacional y las caracteristicas sociales que
puedan garantizar un buen servicio eléctrico de forma
continua. En este trabajo se presenta un analisis estadistico
de las condiciones del sector urbano, se propone un modelo
matematico para la prediccion del consumo y se evallan las
causas que afectan dicha situacion.

Il. DESARROLLO
1. Materiales y Métodos

Para el siguiente estudio se consideraron los principales
factores sociales y tecnoldgicos que inciden en el consumo
eléctrico urbano; tanto en su comportamiento, y crecimiento,
con el objetivo de elaborar politicas en la gestion del mismo.

Para este trabajo se tom6 como poblacion objeto de estudio
al sector sur de la ciudad de Santiago de Cuba. Cuba. El
mismo se caracteriza por una alta densidad de poblacion. En
el mismo se pudo apreciar una serie de caracteristicas, las
cuales hablan a favor de una cierta equidad social en el
conjunto residencial.

Fundamentos teéricos

Demanda Eléctrica: Se considera Demanda Eléctrica a la
sumatoria de potencias consumidas por los equipos que se
estén utilizando a cada instante del dia y de la noche, esta
magnitud se mide en Watt o multiplos de ella.

Consumo Eléctrico: Se refiereal valor de potencia exigida
por un consumidor multiplicado por el tiempo en que dicha
potencia se mantiene, se expresa en Watt-horas o maltiplos
de esta unidad.

Caracteristica del Sector Residencial.

1-  Posee un bajo factor de carga, pues durante el dia la
demanda es muy baja la cual se incrementa
bruscamente en el horario nocturno, coincidiendo con
el horario de maxima demanda.

2-  El factor de carga depende del nivel de electrificacion
del pais.

3- Posee altas tasas de crecimiento anual.



4-  Sus consumos fluctdan con el clima y nivel de vida de
sus habitantes.

Seleccion de factores a estudiar de forma cuantitativa
1.  Mes (factores estacional)
2. Potencia instalada (factor tecnoldgico)
3. Ingreso total familiar (factor social-econdmico)
4.  Numero de personas/por viviendas (factor social-
demografico

Seleccion de factores a estudiar de forma cualitativa
1-  Ocupacion
2-  Nivel de escolaridad
3- Edad

Seleccidn de la poblacion objeto de estudio

La poblacién objeto de estudio, la constituye el
complejo urbano Sierra Maestra, ubicado en la zona sur de la
ciudad de Santiago de Cuba, constituida por 5 edificiosde
dieciocho plantas cada uno, con un total de 526
departamentos. EI mismo posee una alta densidad de
poblacion y una composicion social heterogénea.

Célculo del tamafio de la muestra en la poblacion
seleccionada

El tamafio de la muestra se determina, a través de la
ecuacion 1, arrojando un valor de n=100 departamentos

z*s)2
nN=1——
( E ()

donde: n: tamafio de la muestra.

Z: variable estandarizada, para o = 0,05; Z= 1,96

S: desviacion estandar de la medicidn en el objeto de
medicién (metro contador) $=0,05

E: error permisible tomado para el estudio. E =0,01

Se consideraréan variables dependientes el consumo eléctrico
expresado en KW-h, y como variable independiente las
definidas de manera cualitativa y cuantitativa, relacionadas
con los aspectos sociales y tecnol6gicos.

Los valores correspondientes a la variable Consumo
Eléctrico pertenecen al afio de estudio 2014, esta informacién
fue suministrada por la sucursal Vista Alegre, perteneciente
a la Empresa Eléctrica de Santiago de Cuba, previo
conocimiento del control, ruta y folio de cada consumidor
seleccionado. Dicha seleccion fue realizada mediante la
aplicacion de un programa estadistico, donde se realiz6 un
muestreo simple sin reemplazo en la seleccién de las
viviendas objeto de estudio.Una vez seleccionadas las
mismas, se procedié a evaluar las caracteristicas de cada una
de ellas, a través de un sistema de encuestas y de un
levantamiento de carga instalada en las mismas. Se utilizd el
software de computacion StatGraphics version 4.1 para el
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procesamiento de datos, ya que constituye una herramienta
muy Util para procesamiento de datos estadisticos con alta
confiabilidad de respuesta. EI conjunto de datos se aprecia en
la tabla 1, donde se muestran los 12 modelos
correspondientes a cada uno de los meses del afio.

Tabla 1. Resumen de los Modelos Mensuales

Mes R? Modelo mensual Error
Ajustada (KW-h) estandar
(%) del
estimado
(kW-h)

Enero 91,1023 21,3712Pinst + 44,4967

23,5399 No. Pers.

Febrero | 90,0709 16,5691Pinst + 39,8578

20,3878 No. Pers.

Marzo 91,6072 22,3367Pinst + 41,9842

21,6926 No. Pers.

Abril 90,1458 19,5692Pinst + 47,9193

24,8360 No. Pers.

Mayo 89,9815 24,2341Pinst + 46,3811

20,2330 No. Pers.

Junio 92,4096 27,8018Pinst + 44,5491

22,4906 No. Pers.

Julio 93,0441 26,2801Pinst + 41,6399

22,8229 No. Pers.

Agos. 93,4384 32,3750Pinst + 41,6792

21,0059 No. Pers.

Sep. 93,8472 26,2612Pinst + 39,5664

23,6899 No. Pers.

Oct. 93,5358 27,6168Pinst + 39,1861

20,3710 No. Pers.

Nov. 91,7972 25,7062Pinst + 43,6443

21,0031 No. Pers.




Dic. 90,8683 20,2742Pinst + 42,4683

21,3052 No. Pers.

1. Estudio de Correlacion.

Se realizé un estudio de correlacion entre el Consumo, como
variable dependiente y las variables independientes de
caracter cuantitativo; Mes, Potencia instalada, Numero de
personas/por viviendas e Ingresos. Se pudo comprobar que
la variable Ingresos no correlaciona con las siguientes
variables: Consumo, Mes y Potencia instalada. Ya que esta
variable en el contexto de Cuba, posee connotaciones
especiales, pues en el pais esta establecida una doble moneda
circulante, por lo que el verdadero valor de Ingreso por cada
vivienda no es posible de precisar, a través de las encuestas
realizadas a las mismas.

verdadero valor de Ingreso por cada vivienda no es posible
de precisar, a traves de las encuestas realizadas a las mismas.

1. Andlisis de Regresion Lineal Multiple

Para la realizacion del estudio de Regresion Lineal Multiple
se propone la confeccion de 12 modelos, uno mensual y de
esta forma cada uno de ellos tendré implicitos la variabilidad
estacional y mensual respecto al Consumo.

Datos empleados en la confeccion de los modelos.
1.-Consumo para cada mes especifico de cada vivienda
seleccionada.

2.-Potencia instalada.

3.-NUmero de personas/por vivienda.

Tabla 2. Resumen de los modelos mensuales.

Mes R? Modelo mensual Error
Ajustada (kw-h) estandar
(%) estimado

(KW-h)

Enero 91,1023 | Cene = 44,4967

21,3712Pinst  +
23,5399 No. Pers.
Febrero | 90,0709 | Cgep = 39,8578
16,5691Pinst  +
20,3878 No. Pers.
Marzo 91,6072 | Cwmar = 41,9842
22,3367Pinst  +
21,6926 No. Pers.
Abril 90,1458 | Canr = 47,9193
19,5692Pinst  +
24,8360 No. Pers.
Mayo 89,9815 | Cwmay =| 46,3811
24,2341Pinst  +
20,2330 No. Pers.
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Junio 92,4096 | C; un= 44,5491
27,8018Pinst  +
22,4906 No. Pers.
Julio 93,0441 | C; ul= 41,6399
26,2801Pinst  +
22,8229 No. Pers.
Agos. 93,4384 | Cag= 41,6792
32,3750Pinst  +
21,0059 No. Pers.
Sep. 93,8472 | Csep= 39,5664
26,2612Pinst  +
23,6899 No. Pers.
Oct. 93,5358 | Cou= 39,1861
27,6168Pinst  +
20,3710 No. Pers.
Nov. 91,7972 Cnov= 43,6443
25,7062Pinst  +
21,0031 No. Pers.
Dic. 90,8683 | Cpic = 42,4683
20,2742Pinst  +

21,3052 No. Pers.

2. Validacién de los modelos obtenidos a través del
estudio de Regresién Lineal Mdltiple.

La validacién del modelo se debe realizar en elementos de la
poblacion seleccionada que cumplan los siguientes
requisitos:

1.-Las viviendas objeto de validacién se deben escoger al
azar.

2.-Las viviendas objeto de validacion no pueden formar parte
de la muestra.

3.-Las viviendas objeto de validacion deben poseer un
consumo histérico mensual durante el afio 2015 entre (50-
250) KW-h.

Se validd el modelo comparando el valor real de consumo
obtenido ,a través de la facturacion del mes en estudio, con
el valor de consumo arrojado por la ecuacion del modelo de
Regresion para el mes analizado junto con su intervalo de
prediccion para observaciones futuras. Si el valor real de
consumo esta dentro del intervalo calculado el modelo es
vélido para el nivel de confianza seleccionado, un 95%.

El intervalo de prediccion se obtiene a través de la ecuacion

@)

Y(Xo)itz :C > \/?[1+ X, (X'X)* X, 1)
donde:

Y - Valor obtenido,a través del modelo.



Vo)

O - Desviacién estandar de los residuos de los modelos, se
emplea como limite de prediccion para nuevas
observaciones.

Xo- La matriz transpuesta del vector columna

correspondiente a los nuevos valores o valores futuros
de las variable regresoras, en este caso: potencia
instalada y nimero de personas.

XB =[1Xo: Xoz]
Xo— Vector columna de los valores futuros
1

Xo =] Xt @3)
XOZ

[X* X]* — Es la matriz inversa del producto de la matriz
transpuesta por ella misma.

t—es latde Student

o - 0,05 para un intervalo de confianza de un 95 %

n—p - Grados de libertad

n — NUmero total de observaciones

p - Pardmetros del modelo.

Si se simplifica la ecuacion 2 despreciandose el término
[1+ X, (X' X)™X,] el cual forma parte de la cantidad

subradical, traeria como consecuencia un resultado menor
considerandose el menor de los casos para el intervalo de
prediccion futura, la ecuacion 4 muestra la simplificacion
obtenida:

A m A
Y(X, )£t
(X,) 7np ° @

Se propone para la validacién del modelo tomar un 5% de la
poblacion seleccionada que cumpla con los requisitos citados
anteriormente. El valor del 5% se ha tomado por tener un
nivel de confianza de un 95% que permite lograr una
respuesta con un errorde hasta un 5%.La poblacion
seleccionada esta constituida por 526 apartamentos, para lo
cual el 5% lo constituyen 26 departamentos, con el objetivo
de verificar si el valor real obtenido se encuentra dentro del
rango para cada modelo mensual.

3. Estudio y andlisis del Consumo Eléctrico
respecto a las variables cualitativas

Para el cumplimiento del mismo se plantea un anélisis de
frecuencia de la variable ocupacién, el cual tiene implicito
las otras las otras dos variables respecto al consumo.

Anélisis de Frecuencia para la Variable Ocupacion.

Para la realizacion del presente estudio se establecen
diferentes grupos de clases en dependencia de la ocupacion
que posean las personas integrantes de los ntcleos familiares
en las viviendas objeto de estudio y andlisis.

Los grupos de clases propuestos son los siguientes:
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e Grupo A. Estd integrado por el conjunto de
departamentos pertenecientes a la muestra de 100
viviendas donde la ocupacion de sus habitantes se
denomina trabajadores solos, o éstos asociados a
estudiantes.

e Grupo B. Esta integrado por el conjunto de
departamentos pertenecientes a la muestra de 100
viviendas donde la ocupaci6n de sus habitantes se
denomina trabajadores, jubilados, estudiantes, amas
de casa, nifios, es decir, mixtos.

e Grupo C. Estd integrado por el conjunto de
departamentos pertenecientes a la muestra de 100
viviendas donde la ocupacion de sus habitantes se
denomina jubilados solos, o éstos asociados a
estudiantes.

Para la muestra estudiada la composicidn de la misma de
acuerdo a la ocupacién de las personas es presentada en la
tabla 3. Donde se observa un valor importante en la cantidad
de trabajadoresen comparacion con la cantidad de amas de
casa.

Tabla 3. Composicién de la muestra

Ocupacion N° de
personas
e  Trabajadores 167
e  Estudiantes 63
e Jubilados 51
e Amade casa 16
e Nifios y adolescentes 22
e Total de la muestra 319

Determinacién de datos estadisticos tanto para la muestra
en su conjunto como para los diferentes grupos de clases.

Se determinaron los valores estadisticos de la muestra,
expuestos en la tabla 4, adicional se muestra la mediana, el
minimo y el maximo del conjunto de datos

Tabla 4. Resumen de los valores estadisticos

Estadisticos | P/Muestra | Grupo | Grupo | Grupo
(kw-h) A B C
(kW-h) | (kW-h) | (kW-h)
Casos 100 57 31 12
validos
Media 1801,07 | 1673,11 | 2083,03 | 1680,5
Mediana 1769 1710 1996 1413
Minimo 130 130 792 817
Maximo 5620 3020 5620 3151
Total 180107 95367 64574 20166




Valoracion acerca del analisis de frecuencia para las
variables cualitativas.

Los consumidores pertenecientes al Grupo B (grupo mixto),
poseen las siguientes caracteristicas:

e Tienen el mayor consumo promedio anual y
mensual por viviendas respecto a la muestra.

o El grupo tiene el segundo lugar en el consumo con
respecto al total de la muestra seleccionada.

Al comparar el consumo promedio anual del Grupo B en
relacién a los Grupos A 'y C, se observa que el primero arroja
valores superiores. De acuerdo a los resultados anteriores se
infiere que las viviendas pertenecientes a este Grupo B tienen
mejores caracteristicas respecto a los otros dos grupos que
conforman la muestra, motivado a que van a poseer un mayor
nimero de personas en sus casas, diversidad en las
ocupaciones de sus integrantes, expresandose esto en un
mayor consumo percépita. De esta forma se corrobora la
correlacion existente entre consumo y ndmero de
personas/vivienda.

Los consumidores pertenecientes al Grupo C(Jubilados solos
0 asociados a estudiantes) poseen un consumo promedio
mensual por vivienda y consumo promedio anual por
vivienda practicamente igual al Grupo A (Trabajadores solos
0 asociados a Estudiantes)

Por tal motivo se infiere la importancia de conocer la
ocupacion de las personas con vista a la realizacion de
estudios encaminados al prondstico del consumo y la
demanda, pues los jubilados al tener una mayor permanencia
en el hogar, contribuyen al incremento de ambas,
independientemente de que ellos como grupo respecto a la
muestra sean los de menor consumo.

I1. RESULTADOS

Del estudio de Regresion Lineal Mdltiple se obtuvieron los
siguientes resultados:

e Se empled un modelo lineal sin constante numérica
como primer término, debido a que en ausencia de todas
las variables independientes el consumo seria 0, pues no
existe en las viviendas una carga fija consumidora
desvinculada de las variables independientes.

e Los modelos obtenidos van a poseer una R? ajustada en
el rango (89,9815- 93,8472) % indicando que los
mismos explican en ese rango la variabilidad del
consumo en dependencia del mes que se estudie.

e Las variables que conforman el modelo estan muy
interrelacionadas, por tanto: el modelo se presenta como
un todo, pudiéndose emplear en predecir el consumo, sin
embargo, no puede ser usado para evaluar rigurosamente
el aporte que tiene cada variable por separado en la
respuesta total.
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e El P-value en cada modelo toma una magnitud de
0,0000 indicando una alta significacién estadistica para
un 95 % de nivel de confianza.

e Los modelos obtenidos, a pesar de poseer una R?2
ajustada en el rango anteriormente citado (excelentes
valores), sin embargo, tienen un Error Estandar del
Estimado en el rango de (39,1861-47,9193) kW-h, los
cuales se consideran elevados con vistas a la prediccion
de nuevas observaciones.

IV. CONCLUSIONES

1.-Se  establece una correlacién  estadisticamente
significativa entre los factores social y tecnoldgico, respecto
al consumo total anual, excepto la variable social cuantitativa
ingresos.

2.-Se elabor6 un modelo matematico correspondiente a cada
mes del afio para realizar una prediccién probabilistica
acerca del consumo en una vivienda del sector residencial
urbano, determinando el nivel de influencia de los
pardmetros cuantitativos seleccionados de manera conjunta
y no individualmente.

3.-Se empled un modelo lineal sin constante numeérica como
primer término, debido a que en ausencia de todas las
variables independientes el consumo seria cero.

4.-Los modelos obtenidos van a poseer una R cuadrada
ajustada en el rango (89,9815-93,8472) % indicando que los
mismos explican en ese rango la variabilidad del consumo en
dependencia del mes que se estudie.

5.-El modelo a pesar de resultar insuficiente para realizar en
general prondsticos del consumo en el sector residencial
urbano por carecer de otros elementos fue validado en 26
viviendas de la poblacién seleccionada, representando 312
meses, de los cuales en s6lo 10 casos el valor real no
pertenecia al intervalo de predicciones futuras.
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Resumen—. En este trabajo se fundamenta la conceptualizacion de la
vinculacién de la educacion superior con respecto a los sectores
productivos industriales para relacionarlos con los procesos
académicos que deben ser satisfactorios en una sociedad cuando cubre
la necesidad de educar a la ciudadania, sin embargo, el tema de
globalizacion y tecnologia estd encaminada a la produccion y
comercializacion de productos y servicios para cubrir esa necesidad de
mejorar la calidad de vida. Sin embargo, los datos estadisticos aqui
presentados sobre la oferta académica existen, 30 universidades
publicas, 26 universidades privadas, 85 Instituciones técnicas y
tecnolodgicas publicas, 89 instituciones técnicas privadas y entre ellas
hay 2.804 carreras para la eleccion.

El sector productivo transforma lo técnico con lo material y en ese
sistema estd sujeto a modificaciones e innovaciones que ejerce la
produccidn de un bien o servicio, de aqui nace la pregunta ¢Cual es la
vinculacion entre la universidad y el sector productivo industrial? Por
lo tanto, es necesario en el presente estudio es identificar el significado
de vinculacion, establecer la importancia de la vinculacion académica.
Ademas, determinar la relacién de la vinculacion académica con el
sector productivo. Se concluye afirmando que la vinculacién puede
convertirse en una herramienta eficaz de promocion académica de la
Universidad de acuerdo a las necesidades del sector industrial.

Palabras clave:
Industrial.

Vinculacion, Universidad, Sector Productivo,

I INTRODUCCION

El significado de vincular es unir, atar, articular, enlazar
esfuerzos, trabajos y objetivos, por lo tanto, la vinculacion es:
“el proceso integral que articula las funciones académicas de la
docencia, investigacion y extension de la cultura, asi como los
servicios de las instituciones de educacién superior, para su
interaccion eficaz y eficiente con el entorno socioecondmico”
(1]

Es importante la vinculacion académica porque es una forma
de apoyar al desarrollo de mayores lazos entre la universidad y
el sector productivo con los proyectos de fortalecimiento a la
innovacion tecnoldgica en el sector productivo, entre ellos
estan:

* Reconocer que la vinculacidon permita la convergencia de
esfuerzos y voluntades en la busqueda de soluciones a la
compleja problematica que enfrenta el pais.

* Mostrar su disposicion a participar en proyectos conjuntos de
mutuo beneficio.

e Senalar la necesidad de establecer mecanismos de
colaboracion permanente.

* Considerar necesario buscar alternativas de financiamiento
gubernamental para los proyectos de investigacion y desarrollo
tecnoldgico que beneficien a los micros y pequefias empresas.

* Destacar que la vinculacion es una oportunidad de
complementacién entre las empresas y las instituciones
educativas en la introduccién de mejoras en los procesos
productivos y en el desarrollo de productos, en apoyo a la
consolidacion del aprendizaje empresarial, y

* Admitir la necesidad de eliminar la desconfianza derivada
del desconocimiento mutuo, de las diferentes logicas de trabajo
y de las diferencias en misiones y fines institucionales

En este articulo se explica la metodologia utilizada, el disefio
de la plataforma, los resultados obtenidos de informacion
secundaria dispuestas por el Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos, finalmente se presentan las conclusiones.

La vinculaciéon debe estar definidas por los objetivos
estratégicos y acciones institucionales que involucran al
personal académico, esta relacion es de intercambio y
cooperacion entre las instituciones publicas y privadas, en este
caso la universidad debe promover el avance académico, el
desarrollo cientifico y tecnolégico vy la solucion de problemas
concretos planteados en convenios y programas con el sector
productivo. En estos Gltimos 20 afios se han producido cambios
entre las Instituciones de Educacién Superior con la sociedad,
porque orientaban actividades con la informacion que provenia
de su interior, generando un considerable aislamiento con el fin
de proteger la autonomia universitaria segun la Asociacion
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion
Superior de México. [2]

Las acciones mas relevantes que en conjunto integran el
admbito de la vinculacién corresponden a la imparticion de
cursos de educacion continua presenciales y a distancia, la
realizacién de reuniones académicas y eventos conjuntos, los
servicios de asesoria y consultoria, la formacién y capacitacion
de trabajadores, la realizacién de proyectos de investigacion
para el desarrollo de procesos y productos y el disefio de
programas de formacién de investigadores para resolver
problemas especificos del sector productivo.

Es necesario proponer nuevas politicas en el sector educativo
superior que por un lado permitan mejora la vinculacién con el
sector productivo, de tal manera que provoquen la liberacion de
las capacidades potenciales de los estudiantes profesores e
investigadores y que por otro lado aporten ingresos adicionales
tanto a sus miembros como a las instituciones educativas de
educacion superior.

1. DESARROLLO

2. Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos se realizé la metodologia
que consistié en un estudio documental y bibliogréafico. El
primero se orientd a conformar un marco de referencia que



facilitara la delimitacion precisa del problema, permitiera
analizar lo que se sabia sobre el tema, definir los conceptos
clave involucrados en la investigacién e identificar las posibles
variables involucradas en el tratamiento del problema. Esto
permitié generar una perspectiva de analisis que fue
fundamental para elaborar el instrumento y analizar la
informacion secundaria obtenida. Se apoyé informacion con el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2016. [3]

111.DISENO

En prospectiva, como abrir el conocimiento a la realidad
nacional los responsables de la vinculacion en las macro-
universidades le apuestan a la investigacion como el factor
primordial para el desarrollo y consolidacion de dichos enlaces
con el sector privado. Esto, porque la generacién y aplicacion
de conocimientos, parte fundamental de la misién educativa,
tiene su origen primigenio precisamente en la busqueda de
respuestas, en la aportacion de explicaciones, en la solucién de
los problemas méas apremiantes del entorno. Sin embargo, para
participar con garantia de éxito en la economia del siglo XXI,
es importante entender que se esta ante una realidad en la cual
los competidores estan presentes en todas partes, tanto a nivel
local como global, por tal razon los empresarios deben prestar
mucha atencidn a los diversos factores y aspectos que inciden
en el mejoramiento o sostenibilidad de la competitividad. [4]

Pero esta realidad responde a los intereses de los
universitarios el querer vincularse con una empresa: conseguir
dinero, mejor entrenamiento, evitar tiempos en tramites de
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seleccion, resolver problemas, acceder a la infraestructura
industrial y acceder a fondos que apoyen la vinculacion.

Asi mismo existes intereses de los empresarios industriales
por la vinculacidn con las universidades pueden ser: acceder a
mano de obra calificada, conseguir asesoria de la ciencia actual,
contar con soporte técnico, acceder a las instalaciones
universitarias, aumentar prestigio e imagen, ser considerados
empresas amigables, usar recursos baratos y econémicos,
resolver problemas especifico.

La oferta de cupos por carrera, sede, modalidad, jornada y
régimen (semestral o anual) consiste en el ndmero de
estudiantes que cada institucion de educacion superior esta en
condiciones de admitir en el primer nivel de carrera para cada
periodo académico. La institucion de educacion superior
determinara el nimero minimo de estudiantes por curso para su
apertura en el periodo académico correspondiente. [5]

El diagrama de oferta de instituciones de educacion superior
en el Ecuador, esta en la Fig. N°1.

Oferta de institusciones de educacion suaperior

S0

Universidades pablicas

26

Universidades privadas

Institutos técnicos y tecnologicos pablicos

89

Institutos técnicos y tecnoldgicos privados

=2 3804

Carreras para o eleccion

Fig. N° 1 Oferta de Instituciones de Educacion Superior
Fuente: http://www.forosecuador.ec/forum/ecuador/educacion-y-ciencia

Para la oferta académica existen, 30 universidades publicas,
26 universidades privadas, 85 Instituciones técnicas Yy
tecnol@gicas publicas, 89 instituciones técnicas privadas y entre
ellas hay 2.804 carreras para la eleccion. De acuerdo a los
reportes de resultados del Sistema Nacional de Nivelacion y

Admision — SNNA se identificd que existe una concentracién
de demanda en 20 carreras, estas 20 carreras representan el 52%
del total de demanda de carreras en las Universidades Publicas.

La carrera con mayor demanda en Universidades Publicas del
Ecuador es enfermeria segun la figura N° 2 siguiente:
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20 Carreras mas demandadas en Universidades Puablicas

Julio 2016

ENFERMERIA [ G, 7 G %

DERECHO
ADMINISTRACION DE EMPRESAS

. 4,81%
I 4,62%

INGENIERIA CiviL. I 3.81%

PSICOLOGIA CLINICA
CONTABILIDAD Y AUDITORIA
MEDICINA

A 3,50%
.  3,15%
.  2,98%

ODONTOLOGIA I 2,55%

COMUNICACION SOCIAL
ARQUITECTURA

PSICOLOGIA

INGENIERIA AMBIENTAL
LICENCIATURA EN ENFERMERIA
MEDICINA VETERINARIA ¥ ZOOTECNIA
TRABAJO SOCIAL

INGENIERIA INDUSTRIAL

INGENIERIA MECANICA

INGENIERIA AGRONOMICA
GASTRONOMIA M 1,03%

INGENIERIA ELECTRICA M 0,97%

I  2,31%
I 2,30%
I 2,16%
NN 1,96%
e 1.81%
I 1,70%
B 1.56%
. 1,33%
B 1,29%
. 1.13%

Fig. N° 2 Las 20 carreras mas demandadas en Universidades Publicas.
Fuente: Base de datos del SSNA

El reporte del proceso ENES de marzo y septiembre del afio
pasado, de la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (SENESCYT) por medio del sistema
Nacional de Nivelacion y Admision (SNNA), arroja como
resultado que las carreras con mayor demanda en los aspirantes
para ingresar a la universidad, institutos técnicos y tecnologicos
publicos, son las siguientes:

Carreras mas solicitadas por los aspirantes que desean ingresar
a las universidades publicas

Las carreras universitarias que vamos a nombrar a
continuacion, gozan de un afecto especial en los aspirantes y
futuros universitarios.

Enfermeria

Ingenieria civil

Derecho

Comunicacion social

Administracién de empresas

Psicologia clinica

Medicina

Arquitectura

Odontologia

Ingeniera ambiental

Contabilidad y auditoria

Economia

Licenciatura de enfermeria

Ingenieria comercial

Ingenieria industrial

Psicologia

Medicina veterinaria y zootecnia

e Ingenieria mecanica
e Ingenieria agronémica
e Trabajo social

Las carreras méas solicitadas por los aspirantes que desean
ingresar a institutos técnicos y tecnolégicos
Las carreras que nombraremos a continuaciobn muestran
claramente el gusto de los postulantes en cuanto a sus
inclinaciones en estas carreras y futuras profesiones al culminar
esta etapa de educacién superior.
Anélisis de sistemas
Hoteleria y turismo
Mecénica automotriz
Disefio de modas
Electromecanica
Informatica mencién analisis de sistemas
Mecénica industrial
Agropecuaria
Electronica
Agroindustria
Disefio gréfico
Electricidad
Electricidad industrial mencién electricidad de potencia
Administracién mencion contabilidad y auditoria
Electricidad industrial, mencidn en electromecénica
Administracion de empresas mencion contabilidad
Informética mencién mantenimiento e instalacion de redes
Informatica mencion ensamblaje de equipos de
computacion
o Informética analisis de sistemas



e Ausistente de ingenieria civil

En universidades publicas o en institutos técnicos y
tecnoldgicos, lo importante es darles continuidad a los estudios,
y de esta manera ir avanzando en cada etapa, adquiriendo los

conocimientos y herramientas que se volveran cdmplices en _ Menor o igual a
nuestra vida, una complicidad que te auguran un futuro Micro empresa 100.000 1A9
prometedor y lleno de saberes. [6] De 100.001
Pequefia empresa 1,000'000 10A 49
IV.RESULTADOS EXPERIMENTALES - P
) ) o Mediana empresa De 1°000.001 a
A continuacién, se presenta la clasificacién de las empresas N 2°000.000 50A99
que se da por volimenes de ventas anuales y la cantidad de Mediana empresa De 2'000.001 a
personal que laboran. ng 5'000.000 100 A 199
Grande empresa De 5°000.001 en 200 en
P adelante adelante
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CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS-VOLUMENES DE
VENTAS ANUALES

Clasificacion de las
empresas

Volumenes de ventas

anuales

Personal

ocupado

Nota: Estratos de Ventas, segin la Comunidad Andina de

Naciones. Decision 702, Articulo 3.

De las consideraciones expuestas es importante tomar en cuenta la evaluacion que ha tenido el nimero de empresas partiendo
del afio 2012 con un total de 749.912 para crecer en el afio 2016 es decir después de 5 afios 11,12 % llegando a un total de 843.745

empresas.

EVOLUCION DEL NUMERO DE EMPRESAS EN EL PERIODO 2012 - 2016

Afo Nro. Empresas

2012 749.912
2013 826.804
2014 860.394
2015 858.835
2016 843.745

Nro. Empresas
e Nro. Empresas
826.804 \ 43745
2012 2013 2014 2015 2016

Fig. N° 3 Evolucion del nimero de empresas en el periodo 2012 - 2016

Segun se observa el comportamiento del indicador en la figura N° 3 de la evolucion de las empresas en el periodo 2012-2016.
El total de empresas del universo 843745 DIEE, comprende todas las unidades econémicas que registraron ventas en el SRI y/o
registraron personal afiliado en el IESS o perteneciendo al RISE pagaron impuestos sobre sus ingresos en el SRI, en el afio 2016.



Nro. Empresas

MEDIANA EMPRESA "B"
1%

MEDIANA EMPRESA "A"

GRANDE EMPRESA
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Fig. N° 4 Numero de empresas por el tipo

En la figura N° 4, segun (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2016) se observa el porcentaje que tiene cada empresa en

el mercado.

Nro. Empresas por provincias

MORONA SANTIAGO

ORELLANA
o 1%

SUCUMBIOS
1%

GALAPAGOS
o

NAPO
CHINCHIPE 1%
1%

PASTAZA
1%

ZONA NO DELIMITADA
SANTA ELENA 0%

1%
CARCHI
1%
BOLIVAR
1%
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
3%

-~

MANABI
8%

Fig. N° 5 NUmeros de empresas por provincial.

En la figura N°5 indica el nimero de empresas por provincia donde se observa el porcentaje que existe en cada una de ellas de

un total de 843745 de empresas.



Es significativo destacar que, libremente de las acciones
que realicen las autoridades administrativas, la solides de la
vinculacion universidad y la relacion con el sector
productivo se da en términos de los intereses y gestiones
individuales de los docentes con los gerentes de las
empresas, estas gestiones a nivel mayor solo dan sus frutos
en acuerdos de caracter general, dificiles de consolidar a
menos que se acomparfien de proyectos de factibilidades
realizables en el corto y mediano plazo. [7]

Para justificar el presupuesto a las necesidades de la
universidad se debe considerar las areas o especialidades
posibles para invertir en la formacion académica
dependiendo que la empresa requiere. Estas pueden ser las
prioritarias: biotecnologia, alimentos, quimica, farmacéutica,
electricidad, electronica, metal, mecanica, ecologia y
materiales, sin dejar la exportacién e importacién que es la
base para generar ingresos y utilidades en las empresas.

Entonces se trata no GUnicamente de favorecer la realizacion
de esta funcién sustantiva de las universidades -la
investigacion—, sino también de estrechar los lazos entre las
instituciones de educacion superior y las organizaciones
lucrativas y no lucrativas para emprender actividades
conjuntas, maximizar recursos, articular estrategias y
acciones, intercambiar visiones y establecer consensos. [8]

En el area de tecnoldgica juega un papel importante la
informatica, lo digital aqui debe estimular la innovacién y la
creatividad de crear aplicaciones o software para la
reduccion en tiempos de produccion siendo eficaces y
eficientes en el uso de los recursos.

El universitario o prospecto de colaborador en una empresa
debe egresar con una experiencia en las especialidades que
necesiten las empresas en investigacion y desarrollo para
desemperfiar eficazmente las funciones que se les asigne.
Durante su formacidn debe practicar en empresas que estén
vinculadas con la universidad he inclusive la universidad
debe crear empresas universitarias donde los estudiantes
practiquen en tiempo real y en sitio los problemas que
tendran que dar una solucion.

IV. CONCLUSIONES

1. El graduado de una universidad tiene un conocimiento
bésico que puede ser complementado con especializacién del
area orientdndolo profesional o académica, En esta
oportunidad, no se trata GUnicamente de un reordenamiento de
los contenidos entre grado y posgrado, es decir, de un
traspaso de contenidos de las carreras de grado a las carreras
de grado a las de posgrados, también significa en algunos
casos, la eliminacion de aquellas orientaciones, materias y
temas que no demanda el mercado

2. En orden de promover la adopcion de alianzas estratégicas
para el &mbito de la vinculacion universitaria, se considera
necesario aportar también una serie de directrices mas
precisas que permitan a las universidades la ejecucion
apropiada de sus acciones

3. Fortalecer Programas de apoyo a la formacion profesional
de los estudiantes; Gestionar Programa de apoyo a la
insercion laboral; Promover Programas emprendedores;
Ejecutar Programas de investigacion e innovacion
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tecnoldgica; Aplicar Programas de comunicacion e
informacion.

4. Con lo anterior indicado se deben establecer nuevas
politicas educativas, definicion de las necesidades de las
empresas, inclusive formar consejos consultivos, dando paso
a la creacion en las instituciones redes interdisciplinarias.

5. Conseguir Contratacion directa de trabajos a instituciones
educativas. Algo similar también la contratacion de
estudiantes y pasantes en empresas, impulsando la
participacién de empresarios y gerentes en actividades
académicas, generando apoyos de la Asociacion de empresas
consultoras a programas de vinculacion que estén bien
definidos y por ultimo un ofrecimiento mutuo de apoyo en
areas de coincidencia o sus similares
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Resumen— La presente investigacion es el estudio de las técnicas de
mineria de opiniones, enfocada a obtener informacion de un personaje
publico en el Ecuador, determinando indicios de polaridad a su gestion
en forma positiva, negativa o neutra, resultado que le permitira a dicho
personaje publico tomar decisiones sobre su accionar en funcion de
una imagen de servicio a la comunidad. La extraccion de las opiniones
en redes sociales y técnicas basadas en Tecnologias del Lenguaje
Humano posibilitd la interpretacion de los datos polarizados
precisando parametros de relevancia a la opinion resultante enfocados
a la toma de decisiones, procesamiento que se adapta a los nuevos
formatos de comunicacion logrando la interpretacion y valoracion de
la opinién. Twitter fue la plataforma para la captura de textos por
medio de un API, que luego del procesamiento del lenguaje natural se
obtuvieron resultados de indicios de la popularidad del personaje.

Palabras clave: Procesamiento del lenguaje natural, mineria de
opiniones, andlisis de sentimientos, tecnologias del lenguaje humano,
clasificacion de opiniones.

I INTRODUCCION

Actualmente la red social es la plataforma Web 2.0 para que
los usuarios expresen sus opiniones, puntos de vista en forma
inmediata con una participacion frecuente usando un lenguaje
informal, identifico la necesidad de procesar estos parrafos,
oraciones y palabras precisando grados de relevancia a la
informalidad al definir polaridad positiva, neutra o negativa,
usando las Tecnologias del Lenguaje Humano.

Este estudio se enfoca a la comprension de las expresiones
subjetivas y el lenguaje informal usado por el Ecuatoriano al
opinar sobre un personaje publico a su accionar de servicio a la
comunidad, donde las actuales tecnologias de lenguaje humano
no son directamente aplicables y es necesario incorporar
métodos y herramientas para el procesamiento del lenguaje
natural por medio de la experimentacion de diferentes técnicas
y sistemas genéricos de andlisis de sentimientos que extraigan
primero la fuente de informacién para luego dar un tratamiento
con métodos que determinen la polaridad de la opinion.

El objetivo es la mejora de los recursos, técnicas y
herramientas que modelan el lenguaje subjetivo e informal que
genera la red social Twitter, con el tratamiento del lenguaje
emocional en un entorno de subsistemas inteligentes de
procesamiento para la recuperacion, tratamiento, compresion y
descubrimiento de la informacién apto para la toma de
decisiones.

Il. BASES CONCEPTUALES

Twitter, es una aplicacién web gratuita de microblogging que
recibe un estimado de 313 millones de visitas al mes, que reline
las ventajas de los blogs, las redes sociales y la mensajeria
instantanea, esta nueva forma de comunicacién permite a sus
usuarios estar en contacto en tiempo real con personas de su
interés a través de mensajes breves de texto a los que se
denominan Tweets, por medio de una sencilla pregunta: ;Qué
estas haciendo?. Los usuarios envian y reciben Tweets de otros
usuarios a través de breves mensajes que no deben superar los
140 caracteres, via web, teléfono mévil, mensajeria instantanea
0 a través del correo electrénico; e incluso desde terceras
aplicaciones.

Una API de Twitter (siglas en inglés “Application
Programming Interface”), es un conjunto de reglas y
especificaciones que las aplicaciones pueden seguir para
comunicarse entre ellas, sirviendo de interfaz entre programas
diferentes de la misma manera que la interfaz de usuario facilita
la interaccion humano-software. Twitter tiene tres tipos de
APIs: REST API, Search APl y Streaming API:

REST API, ofrece a los desarrolladores el acceso al core de los
datos de Twitter. Todas las operaciones que se pueden hacer via
web son posibles realizarlas desde el API, soporta los formatos:
xml, json, rss, atom.

Search API, suministra los tweets con una profundidad en el
tiempo de 7 dias que se ajustan a la consulta demandada. Es
posible filtrar por, cliente utilizando, lenguaje y localizacién, no
requiere autenticacion y los tweets se obtienen en formato json
o0 atom.

Streaming API, establece una conexidn permanente por usuario
con los servidores de Twitter y mediante una peticion http se
recibe un flujo continuo de tweets en formato json.

Con Search APl y en el REST API existe una limitacion de 150
peticiones a la hora por usuario o por IP si la llamada no estuvo
autenticada.

El analisis de sentimientos, de textos en las redes sociales es el
proceso que determina el tono emocional que hay detras de una
palabra determinada, si una frase contiene una opinién positiva,
neutra, o0 negativa sobre un producto, marca, institucion,
organizacion, empresa, evento o persona, el objetivo es extraer
aquellos términos semanticos que expresen un sentimiento en
particular para conocer la opinion, las actitudes y las



expectativas sobre un tema en concreto asi como para analizar
el comportamiento de los usuarios ante algin mensaje y, por
tanto, determinar su impacto o poder anticipar su reaccion.

La determinacion de la polaridad, consistente en determinar
cuando una opinién es positiva, negativa o neutra con respecto
a la entidad a la cual se esta refiriendo desde dos enfoques
diferentes dependiendo del tipo de método que se utiliza, como
son:

e Meétodo de clasificacion supervisada: Los rasgos
extraidos del texto y el método de aprendizaje
determinan cuando este pertenece a la clase positiva o
negativa.

e Meétodo de clasificacion no supervisada (clustering):
Tienen en cuenta la presencia de palabras con
orientaciones conocidas que son obtenidas de
diccionarios o corpus como, por ejemplo, las palabras
excelente o alegre, que son representativas de
expresiones polares positivas.

Existen varias técnicas al momento de estimar un texto y su
posible polaridad positiva, negativa o neutra. Al utilizar
software en la mineria de opiniones se encuentran dos
funciones: classify polarity y score.sentiment

classify polarity, Utiliza un marco probabilistico, tiene sus
fundamentos en el Teorema de Bayes para calcular la

La metodologia a utilizar es SEMMA creada por SAS
Institute, que fue propuesta especialmente para trabajar con el
software SAS Enterprise Miner. Si bien en la comunidad
cientifica se conoce a SEMMA como una metodologia, en el
sitio de la empresa SAS se aclara que este no es el objetivo de
la misma, sino mas bien la propuesta de una organizacién I6gica
de las tareas mas importantes del proceso de mineria de datos.
SEMMA establece un conjunto de cinco fases para llevar a cabo
el proceso de mineria:

Sample  (Muestreo), Explore (Exploracién), Modify
(Modificacion), Model (Modelado) y Assess (Evaluacion).

Para el esquema general al detectar la polaridad de
opiniones, se debe tomar en cuenta las palabras considerando
su sentido correcto en un contexto determinado:

o Identificar Tokens: En esta primera etapa se realiza un
pre- procesamiento del texto de las opiniones y
devuelve los términos que aportan informacion (til, o
definido como limpieza de los datos como por ejemplo
duplicados generados por trolls

e Desambiguar lexicalmente cada token: En la segunda
etapa se parte de cada término que aporta informacion
atil, este le da forma, lematiza y desambiguan
lexicalmente.

e Obtener todas las acepciones de cada palabra: Esta
etapa parte del listado de términos lematizados y
desambiguados y devuelve todas las acepciones del
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probabilidad de una clase (positiva, negativa). Es una técnica de
clasificacion y prediccion supervisada, entre sus ventajas esta
que su implementacién es muy facil y obtiene buenos resultados
de clasificacién en la mayoria de los casos:

p(CjF1; ::;; Fn)

Donde C representa un valor positivo (+) o negativo (-) y F1;
F2; :::; Fn factores que representa las palabras de un tweet,
donde se busca establecer la probabilidad a priori de que un
tweet sea positivo o negativo.

score.sentiment, es una funcién muy simple de prediccion no
supervisada que asigna una puntuacién simplemente contando
el nimero de ocurrencias de positivos y negativos en un tweet
comparando con un diccionario de palabras conocido como
corpus.

score = sum(PalabrasPositivas) - sum(PalabrasNegativas)

El éxito de esta funcion es tener la mayor cantidad de palabras
positivas y negati-vas, existen algunos diccionarios ya cargados
con estas palabras uno de ellos es MPQA, LIWC.

[1.LMETODOLOGIA

término en el idioma en que se esté realizando el
andlisis.

e Clasificar cada token en positivo y negativo: Una vez
obtenidas todas las acepciones de cada término, en esta
etapa se propone determinar la polaridad del término
de acuerdo a los algoritmos que se empleen,
finalmente la polaridad de la opinion se determina por
el nimero de palabras positivas y negativas que
contiene.

e Evaluar la opinion: Si el nimero de palabras positivas
que contiene una frase es mayor se considera la frase
como positiva y en caso contrario es negativa.

Los indices de relevancia identificados en twitter son:

e Ratio seguidores/seguidos: Los usuarios que tienen un
ratio de seguidores/seguidos cercano al 1 suelen contar
con el efecto followback: muchas cuentas les siguen
para ganar seguidores facilmente. Para encontrar su
relevancia usaremos una meétrica basandonos en el
ratio de seguidores/seguidos, pero esta serd solo una
parte, la parte fundamental para encontrar la
relevancia se encuentra en el nimero de retweets que
ha tenido el tweet asignandole un factor de
multiplicidad de 6.5 al valor original, asi mismo al
campo favoritos que indica cuantas veces el tweet ha
sido marcado como favorito, se le asign6 un factor de
multiplicidad de 3.5.

e Retweets/n® seguidores: Los retweets son un indicador
universal de que lo que dices es interesante o digno de



atencion. Cuantos mas retweets tengas, mas
interesante o relevante es lo que dices o quien eres. El
namero de tweets es un factor importante, ya que no
es lo mismo conseguir 100 retweets con un solo tweet
que hacerlo a lo largo de un mes con 300.

El software para la extraccion de datos utilizada es
#TAGS, una aplicacion que funciona con Google Docs, que
permite entre otras cosas conocer los tweets y las

IV.RESULTADOS EXPERIMENTALES

Del estudio realizado de 71.845 tweets usando el software de
JMP de SAS se aplico la limpieza a los datos, eliminando
links en el texto, tweets vacios, duplicados aplicando la
férmula de la Figura N°1

Texto sin caracteres == Texto sin caracteres

Row()-1 2 "Duplicado”
It ID==ID ()-1 = "Duplicado’
else =
else = "No Duplicado”

Fig. N°1. Regla de JMP para limpieza de datos

La polaridad se ensayé con la siguiente definicion de un
corpus basico de polaridad en la Figura N°2:

1. Mejor Ratas

2. Felicitaciones Ladron
3. Felicidades Mentira
4, Compafieros Malo

5. Bien Peor

6. Bienvenido Rechazo
7. Confianza Nunca
8. Confiable Vago

9. Respaldo Lame botas
10. Bueno Tirano
11. Solidario Corrupto
12. Hermoso Borrego
13. Lindo Chavista
14. Exito Traicion
15. Etico Traidor
16. Aprobado Inepto
17. Adelante Decepcion
18. Ganador Perdedor

Fig. N°2. Corpus basico de polaridad

Se determina si es positivo con el valor de 1, neutro con el
valor de 0 y negativo con el valor de -1.

Las siguientes son las métricas utilizadas para el estudio:
NUmero de seguidores, A esta métrica la hemos definido

de tal manera que si nuestro personaje publico tiene mas de
200 seguidores en cada uno de sus tweets es aceptado por
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conversaciones que ha tenido un wusuario determinado
ofreciendo caracteristicas adicionales del tweet como ubicacion
geogréfica, id usuario, seguidores, favorito, retweets, etc.

Del estudio realizado aplicando la metodologia
indicada anteriormente, el personaje pulblico obtuvo 71.845
tweets en periodo del 27 de diciembre del 2016 al 15 de febrero
del 2017.

parte de los twitteros en la red social.

user_followers_count =200 =1

else =0

Fig. N°3. Regla de JMP de NUmero de seguidores

Aceptabilidad, esta métrica nos da a conocer que tan
aceptado es el mensaje compartido por nuestro personaje por
los twitteros en la red social.

t1
Regex
text

"(g|Gjra(cias|titud)|siga adelante[felicitaciones”,
"y

t1=="1"="1"
If :
else ="0"

Fig. N°4. Regla de JMP de Aceptabilidad

Ratio de iteraciones /fans, esta formula nos permite
determinar cuan relevante es una cuenta en relacion al
ndmero de fans.

Is Missing| favorite_count* 3,5 (= 0
If
else = favorite_count® 3,5

Fig. N°5. Regla de JMP de Valoracion de favoritos

Is Missing| retweet_count®* 6,5 | = 0
If

else = retweet_count * 6,5

Fig. N°6. Regla de JMP de Valoracion de retweets



user_followers_count

user_followed users_count

Fig. N°6. Regla de JMP de Ratio seguidores/seguidos

[ Valoracion de Retweets + Valoracion de favoritos]

* Ratio Seguidores/Seguidos

Valoracion | Valoracidn de Ratio

de favoritos | Retweets Seguidores/Sequidos Relevancia
0 0 0,952681388 0

0 0 0952681388 0

0 6,5 11,757731959  76,425257732
84 1495 12477454183 29134925568
0 34255 0,5596865885  1917,2074364
245 39 19,728401192  1252,7534757
0 0 111,77002967 0
28 208 17157360406 40491370558
0 0 17,756722151 0

0 26 17,688209719  460,15345269

0 0 13,534482759 0
135 143 12477484183 27013,753256
0 0 6,8653846154 0

0 962 0023255814 22,372093023

0 6,5 21091674765 13,709588597
3.5 13 21091674765 34,801263362
0 2535 21080467229 534,38984426

0 6,5 21080467229 13,702303699

0 0 21102106969 0
245 52 46952736318 359,18843284
0 975 4,6514143095  453,51289517

0 1885 4,6514143095  &76,79158734
385 845 4,60852736318 57751865672
0 975 4,6514143095  453,51288517

7 13 4,6514143095  93,02828619
35 585 46952736318 439,00808458
0 1105 4,6514143095 5139812812

0 0 4,6514143095 0
105 39 21091674765 104,40375009
0 182 21080467229 38366450357

i &N FT1ARAAETIIN. EAS A0 ATOE

Fig. N°7. Regla de JMP de Relevancia y resultados

En lo referente a la polaridad del ejercicio se pude
identificar que:

3%  Negativo
92% Neutro
4%  Positivo

Las opiniones sobre el personaje publico son en su mayoria
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neutras, definiendo que su accionar tampoco en negativo
pero que tampoco da mucho que celebrar con opiniones
positivas.

Al aplicar el score.sentiment, que es la funcion de
prediccion no supervisada se obtiene una puntacion positiva
en los tweets, esto es comparando con un diccionario de
palabras corpus.

Al establecer las métricas de relevancia a las polaridades
positiva y neutral, se puede identificar lo siguiente:

14% Nada relevante
84% Poco relevante
0%  Algo relevante
2%  Normalmente relevante

Por medio del conteo de la métrica de relevancia, la
informacién del cuadro indica que las opiniones sobre el
personaje publico fueron de poca relevancia, por los bajos
niveles de retweets, y de poca marcacién en favoritos.

V.CONCLUSIONES

1. Existen retos en el procesamiento del lenguaje natural
que deben ser resueltos en la detecciéon automatica de la
polaridad de un texto, esto es el corpus en espafiol que
entienda el 1éxico ecuatoriano o latinoamericano, este trabajo
de investigacion lo detecta e identifica una linea de estudio
que puede ser trabajada en la comunidad de investigadores.

2. La definicion de polaridad de sentimientos dentro de este
estudio de opinién de un personaje publico, determina
indicios o tendencias al tipo de impacto, no tiene margen de
error como una encuesta tradicional pero si provee un
resultado que ayuda a reforzar la toma de decisiones.

3. La contribucion del usuario en el lenguaje informal es
determinante en una temporalidad cual puede variar en
opinién, dichos textos deben ser preprocesados para obtener
una data que aporte a un resultado relevante.

4. Los niveles de retweets y marcacion en favoritos
determinan la relevancia de una opinién, métrica utilizada
para el estudio de una opinién en twitter, pueden ser también
identificadas otras como ubicacion geogréfica, nimero de
seguidores, etc.
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Resumen— La inteligencia de negocios es un concepto que
“integra como solucion el almacenamiento y procesamiento de
enormes cantidades de datos e informacion para transformarla en
conocimiento y decisiones en tiempo real a través de una facil
explotacion”. (Salinas La Rosa, 2010), asi otro autor indica que “La
Inteligencia de Negocios Bl (Business Intelligence) es una
herramienta bajo la cual diferentes tipos de organizaciones pueden
soportar la toma de decisiones basadas en informacion precisa y
oportuna; garantizando la generacién del conocimiento necesario
que permita escoger la alternativa que sea mas conveniente para el
éxito de la empresa”. (Rosado & Alveiro, 2010) En ese sentido el
hecho de no tener claro un método para ser eficiente en la bisqueda
de decisiones en inteligencia de negocios (BI) generan altos costos
en el uso de recursos por lo cual la ciencia de la computacion llegd
a solventar esta problematica mediante una rama de esta que es la
inteligencia artificial y en un sub campo como es el Aprendizaje
Automatico (A-A). En el presente trabajo se va a definir una
metodologia llamada M3S de IN, en la cual se determina un
procedimiento adecuado a seguir para tener los mejores resultados
en la extraccion de informacion, para obtener mayor conocimiento
y valor en la informacidn; a su vez dicha metodologia se sustentara
en el algoritmo ID3 de arboles de decision el cual se fundamenta
de conceptos matematicos como son la entropia y ganancia de
informacion dentro del analisis de los mejores atributos que se
pueden considerar para toma de decisiones.

Palabras clave: Inteligencia de Negocio, ID3, Aprendizaje
automatico, arboles de decision, ETL.

1. INTRODUCCION

Los datos de origen para las aplicaciones de inteligencia de
negocios (IN) provienen de varias plataformas heterogéneas,
que son gestionadas por una variedad de sistemas
operacionales y aplicaciones. Partiendo de la premisa de que
los sistemas deben aprender y adaptarse a su entorno, el
propdsito de los procesos de extraccion, transformacion y
carga de datos (ETC) en esta investigacion es unir los datos
de estas plataformas y transformarlos a un formato que
contenga todas las clasificaciones de informacion necesarias,
de tal manera que a partir de estos se tenga capacidad de
decidir sobre todo el volumen de informacion actual y
predecirla para llegar a un objetivo determinado (Rodallegas
Ramos Erika, Torres Gonzalez Areli ,. Gaona Couto Beatriz
B, Gastellol Hernandez Erick, Lezama Morale Rafael As, V.
0. S. 2010).

OBJETIVO GENERAL.:
e  Proponer, desarrollar y probar una metodologia para la

ejecucion de procesos de inteligencia de negocios (IN),
que sirvan como estrategia para implantar este tipo de
soluciones tecnoldgicas con éxito en empresas tanto del
sector  publico como  privado, mejorando
principalmente los procesos de extraccion y
transformacion de fuentes de datos heterogéneos con la
ayuda de arboles de decisién.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Desarrollar una metodologia que permita establecer de
manera Optima tanto en tiempo, como en recursos,
soluciones de inteligencia de negocios (IN) con un alto
grado de confiabilidad en el conocimiento obtenido.

e Contribuir con una nueva metodologia formal en
inteligencia de negocios (IN), para la generacion de
conocimiento en las organizaciones, particularmente en
lo concerniente a manejo de indicadores relevantes de
un determinado negocio o actividad de la vida.

e Usar aprendizaje automético con el objetivo ID3 de
arboles de decision entro del proceso de extraccion,
transformacion y carga de informacién. (ETC).

1. DESARROLLO

Metodologia

Dentro de la metodologia en la fase de disefio y construccion
ETC, se busca la opcién de crear Arboles de Decision
(Quinlan. J.R, 1986), generados en base a experiencias
concretas con los mejores atributos en lo que se refiere a
ganancia de informacion que nos permitan testear nuevos
datos y procesarlos para obtener resultados sobre hipotesis
propuestas (Sempere, J. 2014).

El criterio principal es mejorar los resultados con la
experiencia de informacién que contamos infiriendo
suposiciones en hechos concretos (aprendizaje), lo cual nos
permitira realizar predicciones.

e Para esto utilizaremos el tipo de Aprendizaje
Supervisado.
e  Tenemos un conjunto de datos para los cuales buscamos



resultados.
e Queremos una o varias reglas que establezcan todas las
opciones posibles.

V. DISENO

Antes de proponer el disefio es bueno recordar que un arbol
de decisi6n es un conjunto de condiciones organizadas en
una estructura jerarquica, de tal manera que permite
determinar la decision final que se debe tomar siguiendo las
condiciones que se cumplen desde la raiz del arbol hasta
alguna de sus hojas Solarte Martinez, G. R. (2009). En base
a lo descrito anteriormente planteamos sobre el Disefio ETC,
los siguientes pasos para la aplicacion de ID3 dentro de la
metodologia M3S

5. Pruebas dd
datos sobre ¢
drbol de
decision

3. Generaci6n 4. Inferencia
de la tabla del Arbol de
para decisién

Entrenamiento

1.Analisis de 2 Hipdtesis de
datos Datos

*;Qué datosy en »¢ Cuales son las
donde los hipatesis y
tenemos ? establecerlas en

formasencilla?

*|mplementacion

«iComo se las de Algoritmo 1D3

sIngresar datos
puede clasificar? con datos e

verificar el nivg

hipétesis

£ de aprendizaje
establecidas

*Verificar
hipétesis con
datos nuevos

Figura 1: Fases de la metodologia M3S, 2017

1. Andlisis de Calidad de Datos: Se procede con el
andlisis de los mejores datos que podamos tomar
para un proceso de decisiones. Esto se obtendra
mediante uso de diccionarios de datos, estadisticas
y conocimiento de expertos, para poder escoger los
atributos mas relevantes para el estudio.

2. Hipo6tesis de Datos: El objetivo que tendra esta
parte metodoldgica es justamente encontrar una
descripcion del concepto objetivo mediante
suposiciones generales a partir de hechos concretos
de los datos en estudio y a raiz de estos clasificar la
informacion para generalizar los casos nuevos.

3. Generacién de la tabla para Entrenamiento:
Esta tabla es el producto final de los datos limpios
y lo més refinados posible. Es producto también de
la formalizacion de la o las reglas de negocio
previamente establecidas con las cuales se han
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logrado clasificar la informacion. A raiz de esta
tabla podemos generar el proceso matematico y
estadistico para la creacion del arbol de decision
Optimo de acuerdo al algoritmo ID3 y a la
objetividad que se haya dado en el anélisis.

Inferencia del Arbol de decision: Para generar el
arbol de decision se utilizara inferencia inductiva
que es aprendizaje supervisado. Este arbol es la
aplicacion del algoritmo 1D3, el cual se basa en las
reglas de negocio formalmente elegidas; del cual se
prevé tener la mayor ganancia de informacion, y el
mismo se encuentra detallado en la etapa de
construccién. En forma simple para crear el
indicado arbol se procedera de forma recursiva de
arriba abajo. Utilizar en cada nodo el atributo “mas
importante” esto quiere decir que es aquel que
mejor discrimina los ejemplos que han llegado
hasta este nodo y por ultimo clasificando los casos
que siguen en el siguiente nivel.

Pruebas de datos sobre el arbol de decision: Una
vez que contamos con el arbol de decisidn, el cual
con los célculos de entropia nos genera la mayor
ganancia de informacion; elaboramos un test para
verificar que siempre se obtendran los mejores
resultados con nuevos datos que ingresen a
evaluarse en el arbol. Se debe tomar en cuenta que,
para algunos casos al probar nuevos datos, estos
podrian hacer que cambie la clasificacion y reglas
de la tabla de entrenamiento, lo cual produciria una
alteracion en el &rbol de decision generado. Es por
esto que al usar M3S, se debe tener claro que
Inteligencia de Negocios lo podemos definir
matematicamente como:

IN = IN + APRENDIZAJE AUTOMATICO

Mitchell, T. (1997)

Formalizando esta metodologia mateméaticamente la

planteamos a continuacion:

1. Anélisis de Calidad de Datos:
Seaf: X—>Y,endonde:
X son todos los casos posibles de entradas
Y espacio de salidas

2. Hipotesis de Datos (H)
Serantodaslas h € H



3. Generacion de la tabla para
Entrenamiento:
Si f € H entonces es Aprendizaje
considerado
Si f € H entonces no sera considerado

4. Inferencia de Arbol de decision:

Usar conocimiento a priori para asegurar
que H c f endonde la inferencia se lo realiza
mediante:

1. Calculo de la entropia
Dados:
- Un problema con dos clases
(positiva y negativa)
-S, el conjunto de ejemplos.

k
1
Entropia(S) = E p; log, (p_) con k clases
- i
L

ECUACION 1

2. 'Y también mediante la
ganancia que se obtendra.

Ganancia(S, A)
= Entropia(S)
I5.]

IS

v evalores de A

ECUACION 2

Entropia(S,)

5. Pruebas de datos sobre el arbol de decision:
Utilizaremos medidas comunes de evaluacion
que son:

TP

di iti dad =0
promedio positivo verdadero = — TFN

ECUACION 3

FP

di iti lso = —
promedio positivo falso FPLTN

ECUACION 4

TP

TP + FP
ECUACION 5

precision =

TP+TN
TP+ FP+TN+FN

correccion =

ECUACION 6
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Donde:
TP: Verdaderos positivos
(clasificado: positivo, realidad: positivo)

TN: Verdaderos negativos
(clasificado: negativo, realidad: negativo)

FP: falsos positivos (clasificado:
positivo, realidad: negativo)

FN: falsos negativos (clasificado:
negativo, realidad: positivo)

Es claro en esta propuesta que puede ser considerada
para su difusién en el sector académico y a futuro por los
estudiantes en el ambito laboral en el cual se van a
desarrollar, ya sea como emprendimientos personales o en
relacion de dependencia en cualquier institucion publica o
privada del pais.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se realiza actualmente una prueba de la metodologia en la
Empresa Eléctrica Quito, en donde se propuso
experimentalmente ejecutar una campafia de uso de focos
led, en base a diferentes criterios técnicos de expertos y la
cual conté con una importante base de informacion de la
facturacion.

Se propusieron prototipos de tableros con el conocimiento
generado, los mismos que se muestran en los siguientes
graficos:

Consumo Mayor al Liimte Kw/h

|
'120.18

Analisis Tipo Cliente

- .
—

Ubicacidn por Tipo Cliente

Historico Consumo

o

-

Co

Figura 2: Prototipos de Tableros.

De la propuesta ejecutada se generd un arbol de decisién que
aplicando las reglas del negocio implementadas lleg6 a la
siguiente estructura:



Menor o igual a 200 Kwh

Mayor a 200 Kwh

Si No
Sector Campaiia

Residencial

Otros

Tipo de identificaciéon

Pasaporte

Hacer campafia

| No hacer campafia

| No hacer campafa

Figura 3: Arbol de Decisiones.Caso EEQ.

Finalmente se llega a concluir que de un total de 1.302.595
clientes analizados, a 87.506 de ellos que equivalen al 7% de
la muestra deberdn acogerse a la campafia de
implementacion de focos led en su domicilio.

NUMERO DE REGISTROS SEGUN
DECISION

SI mNO

Figura 4: Hallazgo de Clientes

VI. CONCLUSIONES

80

La presente metodologia la consideramos una
innovacion que aportara en acortar los tiempos de
proyectos en el area de Inteligencia de Negocios,
logrando generar valor en las organizaciones.

La eficiencia de los algoritmos de arboles de
decisiéon depende en gran medida del conocimiento
que nos entreguen los expertos de negocio, para
generar una Optima tabla de entrenamiento (TE).

La implementacidn de 1D3 sobre TE, nos entrega un
arbol de decisién que mantiene la mayor ganancia
de informacién posible, que sin embargo esta sujeto
a cambios en base a nueva informacién que puede
ingresar al sistema.

Como resultados iniciales, se creé una Metodologia
dentro de ETC, en la cual se implementé ID3 para
extraer informacién con mayor calidad de cualquier
almacenamiento.

Finalmente, basados en resultados experimentales
iniciales, que deberan ser nuevamente validados,
consideramos que los objetivos planteados pueden
ser alcanzados en el tiempo previsto.
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Analisis de la respuesta espectral en
plantaciones de banano, a través de la
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canton San Jacinto de Yaguachi.
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Resumen. - La presente investigacion se la realizo en
la Finca Blanca América, ubicada en la Provincia del
Guayas, canton San Jacinto de Yaguachi, la cual tiene
una superficie de 129.26 ha, dedicada a la produccion
y comercializacién de Banano, investigacion que es la
primera que con tecnologias geomaticas y de sensores
remotos se realiza en el pais.

El propdsito de la investigacion se enfoca en analizar
la respuesta espectral del cultivo de Banano (Mussa
spp.) mediante la utilizacion de diferentes indices de
vegetacion, aplicados a una imagen de satélite Pleiades
de 0,5m de resolucion del area de estudio, con la
finalidad de la deteccidn de plagas y enfermedades.
Con la imagen del satélite Pleiades, se procedi6 a su
identificacion y corte de acuerdo al limite de la
propiedad, para posteriormente evaluar tres indices de
vegetacion: Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada NDVI, indice Mejorado de Vegetacion
EVI, y el indice Transformado de Vegetacion SAVI,
los cuales fueron utilizados como estimadores de
diferentes cambios en la cobertura del cultivo de
Banano.

Asi mismo para correlacionar informacion edéafica y la
satelital, se tomo siete muestras, tanto de suelo como
foliares, las mismas que fueron enviadas al laboratorio
para su respectivo analisis.

Se aplicaron técnicas de andlisis espacial como el
Método de interpolacion de Kriging, en base a los
resultados reportados por el laboratorio para asi
obtener mapas de fertilidad de los macro elementos
Nitrogeno, Fdsforo y Potasio, los cuales fueron
correlacionados con los diferentes indices obtenidos
anteriormente.

El andlisis de las caracteristicas de los indices de
vegetacion y el andlisis de los elementos quimicos
permitio identificar valores y/o rangos que muestren el
estado del cultivo y a su vez dar alertas sobre posibles
sitios en donde pueda existir algln tipo de ataque de
alguna plaga u enfermedad o algin tipo de deficiencia
de alglin elemento quimico necesario para la planta.

En este sentido la aplicacién de la metodologia busco
dar un seguimiento a la problematica de la sanidad del
cultivo dentro de la propiedad, relacionando el estado
fenoldgico del cultivo con la informacidn de la imagen
satelital. obtenida, permitiendo asi tomar las mejores
decisiones en cuanto a un mejor manejo del cultivo
optimizando recursos e insumos dentro del manejo del
cultivo de banano.

Palabras  Claves: propuesta  metodoldgica,
tecnologias geomaticas, sensores remotos y SIG.

l. Introduccion.

Las caracteristicas fenologicas que tienen los
diferentes cultivos permiten identificar el estado
de la cobertura vegetal, siendo una de ellas el
verdor que posee la vegetacion ya que este es un
indicativo de una buena actividad fotosintética y
por ende un indicativo de una buena salud de la
cobertura vegetal de la planta.
A lo largo de las ultimas décadas varios
investigadores han propuesto diversos indices
espectrales, que segun la caracteristica que se
busca evaluar, ha generado un gran nimero de
expresiones aplicadas a distintos estudios en la
vegetacion, los mismos que se emplean para
cuantificar el comportamiento fenolégico de las
coberturas vegetales. Dichos indices se basan en
la respuesta espectral de la vegetacion, con datos
que se obtienen a partir de sensores remotos, los
cuales se encargan de recoger informacion sobre
la radiacion que refleja la superficie terrestre y
posteriormente la almacena en diferentes bandas
del espectro electromagnético, dependiendo de
su longitud de onda.

El conjunto de estas bandas proporciona
imagenes o matrices de datos en los que cada
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pixel contiene informacion de reflectancia para
una zona determinada de la superficie. Para la
presente investigacién se consideré la
constelacion de los satélites Pléiades 1A y 1B,
éstos satélites son totalmente idénticos
suministran productos épticos de alta resolucion
con una capacidad de revisita diaria sobre
cualquier punto del globo, ademas es idonea para
obtener informacion en tiempo récord con una
capacidad de adquisicién inferior a 24 horas
sobre cualquier punto del planeta que permitiria
obtener informacion en caso de crisis o de
catéstrofe natural. La utilizacion de los diferentes
indices de vegetacion y en especial de indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI,
ha sido ampliamente utilizado en la
identificacion del wuso del suelo, en la
caracterizacion espectral de cultivos, en la
determinacion del vigor de los mismos, en
aportes a la investigacion de plagas y/o
enfermedades. Existen otros indices de
vegetacion que también fueron utilizados en la
presente investigacién, y que aportan con la
informaciéon 'y datos relativos a la
biomasa/verdor de la vegetacién y/o humedad y
que se han aplicado a la evaluacién de cultivos
son: el indice de Vegetacion de Ajustado al suelo
(SAVI) por sus siglas en ingles que tiende a
minimizar el brillo del suelo, introduciendo una
variable L

[1]; y, el indice de Vegetacion Mejorado (EVI),
aplicado por su informacion en la banda azul del
espectro, y que puede ayudar a corregir sefiales
de fondo e influencias atmosféricas [2].

En este contexto, el objetivo de la investigacion
se enfocO en analizar los diferentes indices de
vegetacion, ademés de una correlacién con los
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analisis de suelo y foliares como una herramienta
para identificar plagas, enfermedades ademas de
deficiencias de algin elemento quimico en el
cultivo de banano.

. DESARROLLO

Metodologia.

La metodologia consisti6 en la recopilacion,
sistematizacion y analisis de informacion basica.
Se recopilo datos bésicos e informativos de la
zona de Estudio (temperatura, precipitacion, tipo
de suelo, y vegetacion), ademds de informacion
de varias fuentes que contengan el uso de los
indices de vegetacion (NDVI — EVI - SAVI), los
datos histéricos de las principales plagas y
enfermedades una zona piloto del cantén San
Jacinto de Yaguachi sector Tres Postes,
Provincia del Guayas y finalmente la
recopilacion y analisis de imagenes satelitales
Pléiades obtenidas de AIRBUS.

Levantamiento de informaciéon de campo: Se
identifico siete puntos de muestreo, se realizo el
levantamiento de una ficha de campo en la finca
se procedid con la obtencion de coordenadas
dentro de cada parcela con presencia de plagas y
enfermedades o cualquier otro factor.

El procesamiento de la informacion del estudio:
se realizo un andlisis de las respuestas espectrales
reflejadas de la planta del Banano (NDVI),
ademas del procesamiento de modelos
matematicos generados para el andlisis espectral.
Y finalmente se realizd la correlacion entre la
respuesta de reflectancia del cultivo en la imagen
satelital y los datos tomados en el campo
mediante el algebra de mapas. Ver Figura N°1
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Figura N°1 Diagrama de flujo de la metodologia a aplicar para la utilizacion de diferentes algoritmos
de teledeteccion
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1. RESULTADOS.

Para proceder con el célculo de los diferentes indices de
vegetacion se despliega la imagen con las cuatro bandas que
la conforman: rojo, verde, azul, infrarrojo cercano de tal
manera que con la ayuda de la “Calculadora Raster” ingresar
los diferentes arreglos matematicos para el calculo de los
mismos. Cabe mencionar que dicha herramienta permite
crear y ejecutar una expresion de Algebra de Mapas y que a
su vez genera como salida un Raster, en este caso de los tres
indices analizados (NDVI, SAVI vy EVI). La
herramienta Calculadora raster permite crear y ejecutar una
expresion de Algebra de mapas que generara como salida un
raster.

Indice de diferencia normalizada de vegetacion NDVI.

El calculo del NDVI, se gener6 de acuerdo con el siguiente
modelo matematico:

Classification hod
Classification Classification Statistics
Method: | Manual i Count: 5520804
o S Mirimum: 0,023
= Maximum: 0,66
Pata Exdusion Sum: 3.000.000
Exdusion ... Sampling ... Mean: 0,54
Standard Deviation: 0,094
Columns: 100 |5 [1show Std. Dev. [ show Mean.
Break Values | %
500000 -3 3 s 28 0,47
s & ==
0,54
400000 0,6
0,63
0,65
300000
200000
100000+
0 i 1 w
0,028 019 0,35 0.5 0,66
[1snap breaks to data values Cancel

NDVI =[ Banda 4 (infrarrojo cercano) — Banda 1 (Roja)] /
[Banda 4 (infrarrojo cercano) + Banda 1 (Roja)]

iNDICE NORMALIZADO DE VEGETACION - NDVI

Figura 4. indice de diferencia normalizada de vegetacion
(NDVI).

Figura 5. Clasificacion en forma de histograma. (NDVI)
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Los valores calculados del NDVI, se encuentran dentro del
rango de 0.028 a 0.66, rango que posteriormente fue
reclasificado en cinco niveles diferenciando los diferentes
estados de la vegetacién, evidenciandose asi que las zonas
con una mejor actividad fotosintética y por ende mayor
vigor, se encuentran en el rango de 0.61 a 0.66, en tanto que
los valores entre 0,02 a 0,54 hacen referencia a categorias de
vegetacion escasa y suelo desnudo o construcciones

indice mejorado de vegetacion EVI

El célculo del EVI se gener6 de acuerdo con el siguiente
modelo matematico:

Evi=[ 2,5 * (banda 4 - banda 1)]/[(1 + banda 4 - banda 1 —
7,5/ banda 3)]

INDICE MEJORADO DE VEGETACION - EVI

Figura 6. indice Mejorado de vegetacion EVI y rangos de
clasificacion.

Claszification X
Classification Classification Statistics
Method: Manual ~ Count: 5520804
Classes: 5 Minimum: 0,02
Maxdmum: 0,89
Data Exdlusion Sum: 3.500.000
Exclusion ... Sampling ... Mean: 0,65
Standard Deviation: 0,15
Columns: 100 5 [Jshow Std. Dev. [ show Mean
Break Values %
300000+ & = B 8 & 0,54
o © o o o "
0,6
250000 0,66
0,75
200000+ 0,86
150000
100000
50000+
0 ! ! ! ‘
0,02 0,24 0,46 0,68 0,89
[ snap breaks to data values Cancel

Figura 7. Clasificacion en forma de histograma. EVI.

Al aplicar el indice EVI se evidencia una mejora sobre el
NDVI, este indice nos arroja valores entre 0,02 a 0,86. En la
imagen podemos decir que los valores acumulados oscilan
entre 0,75 y 0,86; esto nos permite tener una mejor
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discriminacion en cuanto a la vegetacion. En este entorno los
valores que se encuentran en el rango de los 0,75 y 0,86
hacen referencia a valores con una fuerte actividad
fotosintética, demostrando asi una vegetacion sana. Los
valores bajos 0,02 a 0,6 hacen referencia a las categorias
vegetacion escasa Yy suelo desnudo o construcciones.

Indice transformado de vegetacion SAVI

El célculo del SAVI se gener6 de acuerdo con el siguiente
modelo matematico:

SAVI=[(1+0,5) * (Banda4 - banda1)]/[(Banda4 - banda
1+0,5)].

iNDICE TRANSFORMADO DE VEGETACION - SAVI

Figura 8. Indice Transformado de Vegetacion
SAVI

Classification =
Classification Classification Statistics
Method: Manual ~ Count: 5520804
Classes: 5 Minimum: 0,042
S Maximum: 0,93
Data Bxdusion Sum: 4,500,000
Exclusion ... Sampling ... Mean: 0,52
Standard Deviation: 0,14
Columns: 100 |5 [I5how 5td. Dev. []5how Mean
Bresk Values | %
500000 = 5 R 3 0,53
= = S S
0,67
400000+ 0,77
0,9
0,99
300000+
200000+
100000
0 ) ; .
0,042 0,28 0,52 0,76 099
[15nap breaks to data values Cancel

Figura 9. Clasificacion en forma de histograma. SAVI

El indice SAVI muestra una distribucién normal, sus valores
de ND (niveles digitales o valores del pixel), para este caso
observamos valores en la imagen que se encuentran entre
0,04 a 0,99, posteriormente fue reclasificado en cinco niveles
diferenciando los diferentes estados de la vegetacién,
evidenciandose asi que las zonas con una mejor actividad
fotosintética y por ende mejor estado de salud se encuentran
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en el rango de 0.78 a 0.99, en tanto que los valores entre 0,04
a 0,67 hacen referencia a categorias de vegetacion escasa y
suelo desnudo o construcciones

Analisis espacial para muestras de suelo y muestras
foliares

Como se menciond anteriormente se utilizd técnicas de
analisis espacial como el Método de Interpolacion Kriging,
el cual es un procedimiento geoestadistico avanzado que
genera una superficie estimada a partir de un conjunto de
puntos dispersos con valores z [3].

Este proceso Geoestadistico se puede resumir en tres etapas:

e Andlisis exploratorio de los datos

e Analisis estructural
e Prediccién de las variables

Para de esta manera cumplido este proceso obtener los
diferentes mapas de fertilidad.

DISPONIBILIDAD DE NITROGENO EN LA FINCA BLANCA MARIA

Figura 10. Disponibilidad de N en el suelo.

El contenido de nitrogeno en los suelos varia en un amplio
espectro. El nitrdgeno tiende a incrementarse al disminuir la
temperatura de los suelos y al aumentar las precipitaciones
atmosféricas. Si el suelo tiene deficiencia de nitrégeno, las
plantas se vuelven altas, débiles y palidas [4].




DISPONIBILIDAD DE NITROGENO FOLIAR EN LA FINCA BLANCA AMERICA
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Figura 11. Disponibilidad de N foliar.

Interpretado los resultados de laboratorio para muestras
foliares y generado el mapa para el contenido de Nitrdgeno,
se determind que el contenido de este elemento en las hojas
es adecuado lo cual se vio evidenciado en el follaje del
cultivo.

DISPONIBILIDAD DE FOSFORO FOLIAR EN LA FINCA BLANCA AMERICA

Figura 12. Disponibilidad de P en el suelo

El elemento fosforo se encuentra en niveles altos,
seguramente por una fertilizacién constante, la cual podria
suspenderse y con nuevos andlisis en futuro evaluar si se
requieren nuevas aplicaciones de fertilizante para evitar
bajones en la disponibilidad de este importante elemento.
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DISPONIBILIDAD DE FOSFORO EN LA FINCA BLANCA AMERICA
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Figura 13. Disponibilidad de P foliar.

Interpretado los resultados de laboratorio para muestras
foliares y generado el mapa para el contenido de Fosforo, se
determind que existen zonas en el que el contenido de este
elemento es deficiente, para lo cual es necesario incorporar
este elemento al cultivo con el propo6sito que la deficiencia
de este elemento pueda producir un crecimiento inadecuado
de la parte foliar e incluso un decrecimiento de la masa
radicular de la planta.

DISPONIBILIDAD DE POTASIO EN LA FINCA BLANCA AMERICA

LEYENDA TEMATICA g
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Figura 14. Disponibilidad de K en el suelo.

El potasio (k) es uno de los macronutrientes esenciales mas
importantes que permiten el funcionamiento de sistemas
agropecuarios. Cumple funciones vitales en la fisiologia
vegetal y por lo tanto su deficiencia origina importantes
desgastes en el rendimiento y/o calidad de los cultivos [4]. El
Potasio se encuentran en altas cantidades, pero entre ellos
desbalanceados, siempre se requiere que estén en una
relacion aproximada de Ca-Mg-K de 70-20-10, pero en este
caso el elemento Potasio se encuentra bajo de esta relacion,
es de decir, que a pesar de existir altas cantidades son
dominadas por los cationes Calcio, lo que crea una aparente



deficiencia de K, por lo que es necesario aplicar K para suplir
esa deficiencia.

DISPONIBILIDAD DE POTASIO FOLIAR EN LA FINCA BLANCA AMERICA
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Figura 15. Disponibilidad de K foliar.

Interpretado los resultados de laboratorio para muestras
foliares y generado el mapa para el contenido de potasio, se
determind que el contenido de este elemento en las hojas es
adecuado lo cual se vio evidenciado en el follaje del cultivo.
Ademas, con la informacién reportada por el laboratorio se
gener6 mapas de Fertilidad los cuales sirvieron para
contrarrestar con la informacidn obtenida de la generacion de
los diferentes indices de vegetacion.

V. CONCLUSIONES

1. Los indices de vegetacion generados para el cultivo
de Banano arrojaron resultados satisfactorios, en
especial el Indice de Vegetacion Normalizado
(NDVI) y el indice Mejorado de Vegetacion (EVI),
evidencidndose que la mejor respuesta espectral la
obtuvo el indice Mejorado de Vegetacion (EVI) ya
que evidencio una mejor discriminacién 'y
clasificacion.

2. La validacion de la informacion reportada para
muestras foliares y muestras de suelo y su
correlacion con la respuesta espectral de la planta
fueron satisfactorias en algunos casos por ejemplo
el fosforo foliar con el EVI, el fésforo Suelo con
SAVI vy el potasio Suelo con SAVI tiene una
correlacion directa.

3. La simple percepcion o medicion de los datos
espectrales no es suficiente para constituirse en una
metodologia de andlisis, para esto es necesario
llevar a cabo un proceso de calibracion de los datos,
que consiste en relacionar los datos espectrales con
la o las variables que se estan estudiando.

4. La metodologia propuesta fue apropiada para la
evaluacién de procesos en la identificacion de
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plagas y enfermedades, ya que se dieron resultados
positivos y plantados en los objetivos antes
mencionados.
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Resumen— La evolucién de los procesos en plantas industriales va
ligada con el desarrollo tecnoldgico, su manejo ha cambiado
paulatinamente de un modo manual a un modo automatico, este
progreso lento esta justificado porque se ha debido priorizar la
seguridad operativa de los nuevos sistemas, con el fin de garantizar
la creacion de procesos productivos confiables y eficientes. En este
proyecto se planted evidenciar como la implementacion de un
sistema de control distribuido (Delta V), apoyado con tecnologias
avanzadas, puede mejorar la operacién de una caldera para producir
vapor en una planta de generacion termoeléctrica. EI cambio del
sistema de control se lo hizo recolectando los datos generados por
los equipos de campo, cuya sefial (analdgica o digital) fue enviada
a los moddulos de acoplamiento, encargados de cambiar la
informacion a lenguaje de programacion del controlador l6gico
programable (PLC), que permite ser configurado en linea, el cual
establecio la comunicacion con la interfaz hombre-maquina (HMI),
permitiendo que el operador visualice el proceso de produccion de
vapor en tiempo real desde su computador. La implementacion de
este sistema permitio mejorar la confiabilidad del manejo de la
planta ya que al acceder a mas informacion del proceso se puede
tomar decisiones efectivas y a tiempo; la generacion de un historial
del comportamiento de las variables de los diferentes equipos
también contribuyd a realizar cambios oportunos a través de
mantenimientos predictivos.

Palabras clave: sistemas de control distribuido, generaciéon de
vapor, planta termoeléctrica, HMI, PLC, mddulos de acoplamiento,
Delta V.

I. INTRODUCCION

La creacion de la maquina de vapor y la produccion en linea,
provocan la aparicion de sistemas automaticos, que tienen
como fin facilitar el control de procesos industriales; el
avance de la tecnologia ha fortalecido estos sistemas,
haciendo que el hombre pueda manejar los procesos
productivos desde su computador, tomando decisiones y
realizando cambios apoyado en analisis de datos de los
equipos de campo.

Los sistemas antiguos trabajaban con modelos anal6gicos
que tenian ciertas limitaciones, en cuanto a la cantidad de
informacion que manejaban, el volumen que ocupaban y los
recursos para su funcionamiento, espacio, cables,
temperaturas de enfriamiento [1]. La figura 1 muestra un
controlador con mddulos conectados para un sistema de 4-20
mA empleado en la caldera antes de implementar el sistema
Delta V.
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Figura 1. Sistema de control analdgica de la caldera

Fue cuestién de tiempo para que los sistemas cambiaran de
rumbo hacia las nuevas tecnologias, tal es el caso de las
empresas Generadoras de Energia Termoeléctrica en el
Ecuador, para citar un ejemplo, estas empresas que fueron
construidas a inicios de los afios 80s, tenian en su tiempo la
Gltima tecnologia, luego se vieron en la necesidad de migrar
a otra tecnologia como la de los PLCs, la que ha
evolucionado dando lugar a los sistemas de control
distribuido o también llamados sistemas SCADA
(Supervision, Control y Adquisicién de Datos), uno de los
cuales es el Sistema Delta V.

Por otro lado, han mejorado potencialmente las
comunicaciones entre los PLCs y el HMI, en la Figura 2 se
aprecia como se ha dado esta evolucion mediante redes que
van desde las tecnologias RS232, RS485, modbus y Ethernet
/ IP; dando més confiabilidad al sistema [2].
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Figura 2. Comunicacion entre PLCs y HMI



Fuente: http://e-controls.es/es/notas-de-
aplicaci%C3%B3n/pasarela-multiprotocolo-lonworks-
modbus-m-bus-y-opc-para-automatizaci%C3%B3n-de

En el proceso de generacion de energia termoeléctrica, el
caldero cumple la funcién de producir vapor para mover la
turbina que origina la electricidad. En este proyecto, se
incorpora el sistema de control distribuido Delta V a la
caldera mediante el cambio de la instrumentacion basica de
presién, temperatura, flujo, concentracion de oxigeno y
conductividad del agua del condensador. Este cambio
incluye la renovacién completa de tarjetas electronicas con
PLCs y modulos de acoplamiento y la implementacion del
HMI que, a través de la configuracion adecuada de datos,
presenta la informacién relacionada con el proceso de
generacion de vapor (variables y equipos) en pantallas,
facilitando la operacion del caldero.
Los transmisores, encargados de cambiar las mediciones de
las variables fisicas (presion, temperatura, concentracion,
conductividad) a una sefial eléctrica receptada por el mddulo
de acoplamiento [3]; tienen diferentes modos de
comunicarse al Delta V, entre los principales se tiene:
* 4-20 mA, son los mas basicos, presentan sélo los
datos del equipo, no se incluye en un lazo de control,
muestran Unicamente la informacion del transmisor. Se
comunican con el Delta V, por medio de Mddulos de 4-
20 mA de entrada.
* HART, transductor remoto direccionable de alta
velocidad, puede comunicar una sola variable usando
una sefial analdgica de 4-20 mA, mientras comunica
también informacion agregada sobre una sefial digital
como la de temperatura del equipo [4], este transductor
no esta incluido en un lazo de control (transmisor-
control-valvula). Se comunican con el Delta V, por
medio de Tarjetas 4-20 mA-HART.
+ MODBUS, es un bus de datos, en el cual la
informacion llega en blogue, por ejemplo, las
temperaturas de tubos del caldero, que son recolectadas
por un PLC disefiado para ello, luego estos datos son
enviados por medio de comunicacién MODBUS al
Médulo H1 especifico para este tipo de comunicacién
del sistema Delta V [5].
. FIELDBUS, su funcion es colectar y entregar
grandes cantidades de informacién, no solo variables del
proceso y sefiales de control, sino también, otros tipos de
datos de los instrumentos y del proceso [6]. También
transporta la informacion al modulo H1, que incluye: la
sefial 4-20mA, temperatura, densidad, estado del
instrumento, alarmas.

Los datos recogidos en los médulos pasan al controlador, que
es el cerebro del proceso, en donde se ubican las estrategias
del Delta V, que constituyen basicamente el programa de
control de la caldera. En las estrategias se consideran:
funciones analdgicas de entrada y salida, funcién PID
(proporcional integral derivativo), blogues de alarmas,
disefios légico matematicos [7]. Esta informacion pasa via
Ethernet al computador que maneja el operador de la caldera
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mediante la interfaz dispuesta en pantallas que permiten
visualizar los datos del proceso que le facilitaran, previo un
analisis, a tomar decisiones que ayuden a mantener la
eficiencia en la produccion de vapor.

En la actualidad, muchos de los procesos en las industrias se
han modernizado, empleando sistemas de control distribuido
desarrollado por diversas casas comerciales, tales como
Honeywell, ABB o Emerson (Delta V), que transforman la
relacion operador - proceso productivo, convirtiéndola en
una forma de optimizar recursos mediante: el manejo
predictivo de las variables de operacién [8]; el control del
proceso en tiempo real evitando su interrupcién; la
escalabilidad del proceso incorporando, en linea, nuevas
fases de control; la facilidad de manejo del sistema mediante
instrucciones de orden y accién presentadas en pantallas que
el operador puede manipular facilmente.

En este articulo se explica la metodologia utilizada, el disefio
del sistema de control, los resultados obtenidos y finalmente
se presentan las conclusiones.

Il. DESARROLLO

1. Metodologia

La metodologia empleada consistio en determinar las
variables presentes en la produccion de vapor de la caldera,
con esta informaciébn se escogieron los instrumentos
necesarios para medir estas variables. Los datos generados
en estos instrumentos fueron transmitidos a los madulos de
acoplamiento a través de cables ubicados en tuberias
previamente instaladas. En los médulos de acoplamiento se
transformé la sefial analdgica-digital de los diferentes
instrumentos, la informacion generada fue compartida con
los controladores MD plus, mediante estrategias propias del
Delta V, los datos se presentaron en el computador del
operador a través de pantallas disefiadas para facilitar el
control del proceso. En la Figura 3 se puede observar los
mddulos y controladores MD plus que permiten la
automatizacion del caldero.

CONTROLADORES MODULOS

/ \

e

Figura 3: Mddulos y controladores del Delta V
Fuente: Emerson-Delta V



I11. DISENO

El sistema Delta V, se lo considera un sistema distribuido, ya
que tiene varias partes desde los programas de mando y
configuracion del HMI; la red de comunicacion Ethernet, por
medio de la cual se comunican entre computadoras; los
controladores y maédulos, los cuales procesan la informacién
que proviene de los sensores o transmisores de campo.

En lo referente al software, el Delta V tiene programas
basicos, los cuales son: el Delta V configurator, en el cual se
configuran los usuarios, la distribucion de los controladores
y computadoras; el Delta V —~AMS, que contiene la base de
datos de los transmisores y equipos de campo, Sus
configuraciones y datos; el Delta V- Explorer, a través del
cual se puede navegar por los distintos programas que posee
el Delta V e identificar cada elemento de campo; el Delta V-
Historico, que permite ver las graficas de los datos en linea
y tomar medidas en caso de perturbaciones de equipos, la
pantalla que muestra estas graficas se aprecian en la Figura
4; el Delta V-Estrategias, con el que se programa el cerebro
del proceso, en este se interconectan los mdédulos analdgicos
, digitales, PID para el control de valvulas de control [9].
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Figura 4. Histdrico de una variable
Fuente: Emerson-Delta V

Un lazo de control se conforma por el elemento sensor, luego
el controlador y finalmente el elemento actuador. Para el
caso del Delta V, el transmisor es el elemento sensor el cual
puede ser de 4-20mA, HART vy Fieldbus, la sefial generada
llega a su respectivo médulo y se enlaza con el Delta V a
través de su estrategia, en la cual hay un bloque PID que
controla el elemento final, que es la valvula que permite el
paso de vapor.

Algunos transmisores no controlan el proceso, solo sirven
para ver los valores de las variables de campo (presion,
temperatura, flujo), y de esta manera tomar decisiones en el
caso de presentarse algin evento que modifique su
comportamiento habitual.  Las sefiales vienen de los
trasmisores 4-20 mA o HART, o en blogue de datos por
medio de comunicacion MODBUS. Cada elemento tiene su
respectivo médulo, por ejemplo, un transmisor 4-20 mA
requiere un modulo 4-20 mA de entrada; un transmisor
HART, requiere un moédulo HART; y un bus de datos
MODBUS, requiere un modulo H1, especifico del sistema
Delta V.

También existen elementos WIRELESS, que se comunican
por sefial de radio a una frecuencia que no afecta a los
sistemas localizados de radio enlace. Ademas, existe una
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antena para receptar la sefial y enviarla a su mddulo
WIRELESS respectivo.

En la Figura 5 se puede apreciar los tipos de comunicacion
entre los instrumentos de campo y eIT HMI.

“a

CABLEADO

Figura 5. Comunicacion entre equipos de campo y el
HMI
Fuente: Emerson-Delta V

Cada dato que entra a la estrategia del DELTA V, muestra su
valor en la pantalla HMI. Como se muestra en la Figura 6, en
las pantallas del Delta V se pueden colocar los controladores,
de tal manera que el Operador pueda controlar el proceso en
moqo Manual o Automatico. .
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Figura 6. Estrategia del sistema Delta V para el control de
nivel del tanque desaireador de la caldera
Fuente: Emerson — Delta V

Con el control manual, se manipula desde la pantalla la
apertura y cierre de la valvula de paso de vapor/agua, en este
caso se deja de lado la lectura del transmisor.

En el modo automatico, todo el lazo de control trabaja y el
operador Unicamente visualiza los valores de pantalla y la
valvula se abre o cierra dependiendo de los valores del
transmisor.



IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez que se vio la necesidad de modificar el sistema de
control por uno nuevo, que logre habilitar todos los procesos
para la caldera en modo automatico, se implementaron
algunos cambios, entre ellos, el cambio de los transmisores y
controladores, conjuntamente con un nuevo HMI, que
controle el proceso.

Este cambio no fue facil, ya que se tuvo que cambiar la
mentalidad de los operadores y supervisores ya que el temor
al cambio siempre provoca incertidumbre, por la falta de
experticia en el nuevo proceso.

Con este nuevo sistema se ha logrado el control automatico
del 90% del proceso, con un aumento de confiabilidad en el
control ya que se han adquirido las siguientes mejoras:

1.- Creacion del historial de variables, lo que permite
verificar los hechos pasados y mejorar los procesos
siguientes, se puede evidenciar fallas de control y de
instrumentos de campo que pueden ser mejorados.

2.- Implementacion de nuevos controles para mejorar la
eficiencia y seguridad de la Planta, a través de la informacion
que se genera con los equipos directamente relacionados con
la caldera.

3.-  Actualizaciones del sistema y del Hardware para
mantener los equipos con permanencia de seguridad y
respaldo.

4.- Recuperacion econdmica de la inversion, se estima que
en 2 afios se recupero la inversion y fue un ejemplo para otras
Plantas del mismo tipo.

Con el sistema anterior se tenia una confiabilidad del 60%,
en cuanto tiene que ver con el sistema de control. Con el
sistema Delta V, se tiene una confiabilidad de 90%.

En este contexto, se puede decir que los resultados obtenidos
en este proyecto coinciden, en cuanto al aumento de la
eficiencia, con otros proyectos relacionados con la
implementacion de sistemas de control distribuido en
procesos productivos, asi lo corroboran las investigaciones
realizadas por Pérez- Ldpez [10]; Inserny, Aboul, Cafas y
Custodio [11]; Manassero, Torres, Lopez, Furlani, Regalini
y Orué [12]; entre otros.

V. CONCLUSIONES

1. La implementacion del sistema de control distribuido
Delta V ha mejorado las condiciones operativas del caldero,
haciendo el proceso mas confiable, con herramientas para
diagndstico del funcionamiento de los equipos, lo que deriva
en la optimizacién de recursos como el vapor de agua y el
combustible.

2. El sistema de control Delta V es dinamico y va
evolucionando a la par con la tecnologia, por lo que se hace
necesario  actualizar el sistema  conforme las
recomendaciones técnicas del fabricante (Emerson), con esto
se asegura que tanto el hardware como el software
proporcionen las condiciones necesarias para mantener la
confiabilidad del proceso.

3. Los altos costos que involucran la implementacion del
sistema Delta V, estan justificados en plantas industriales
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grandes, en las que los volimenes de produccién permiten la
recuperacion de la inversion en un tiempo adecuado.
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Resumen— Englobar las diferentes aplicaciones en las ciencias y la
ingenieria para obtener resultados importantes, requiere tener una
vision amplia de la Matematica. Por ejemplo, en el caso de superficies
planas delimitadas por contornos irregulares cuyas &reas
principalmente se determinan por aproximaciones geométricas, el
método més utilizado es el de Gauss en el que se aplica obviamente
conocimientos matematicos sin embargo podria obtener resultados
mas exactos si se aplican otros métodos basados en célculos
matematicos que determinen el drea con mayor exactitud. En esta
propuesta se considera la medicion del mayor nimero de puntos de un
contorno, cuya representacion son pares ordenados respecto a un plano
cartesiano previamente escogido y construir mediante métodos de
interpolacion numéricos, polinomios para un intervalo de ese contorno
irregular para posteriormente determinar las areas hasta completar el
contorno del mapa bajo los polinomios encontrados utilizando técnicas
de integracion mediante software especializado como el matematico
Matlab o Scientific Workplace. La investigacion consiste en comparar
resultados obtenidos con diferentes metodologias de interpolacion de
polinomios que representan contornos de mapas para calcular su rea
mediante la integracion definida entre las curvas logradas, como la de
los polinomios interpolantes de Lagrange, Newton y Splines utilizando
coordenadas cartesianas obtenidas por medicion de puntos de su
contorno. Es de particular interés perfeccionar varios temas de estudio
de la Matematica que resalten y aporten en la formacion de una carrera,
con la relevancia que la misma representa en la vision y
contextualizacion de su aplicacion en diversos campos de las ciencias.
La propuesta cobra importancia al ofrecer una metodologia alternativa
para el célculo de areas en zonas delimitadas por curvas irregulares en
mapas, que involucra conocimientos de calculo integral, métodos
numeéricos y manejo de software y que redundard en el analisis de la
pertinencia de temas que se estudian en la Matematica Aplicada.

Palabras clave: Métodos de interpolacion numéricos, polinomios
interpolantes, polinomios interpolante de Newton, Polinomios
interpolante de Lagrange, polinomio interpolador cubico natural,
integracion numérica, software matematico

V. INTRODUCCION

El papel de los métodos numéricos fue muy diferente en
distintas areas de la actividad humana y en distintas épocas. Se
formo, histéricamente, bajo la influencia considerable de dos
factores: el nivel de desarrollo del aparato matematico sin
computadora y luego con computadora.

Mediante el andlisis numérico. Se construyen algoritmos que
permiten calcular soluciones numéricas, generalmente asistidas

por computadora y las soluciones que proporcionan son
numéricas y no en forma analitica. EI modo numérico se enfoca
sobre el proceso de computacién y esto se debe establecerse
explicitamente para aprovechar la potencia de la computadora.

En lo que diferencia el modo numérico es que se hacen a un
lado por completo las operaciones analiticas y se usa desde el
principio un planteamiento puramente numérico.

Respecto al problema del proyecto, las soluciones analiticas son
complejas y por tanto debemos proceder a su aproximacion.

Las soluciones aproximadas se calculan mediante la utilizacién
de métodos y técnicas de interpolacion e integracion numérica
adecuadas que permitan desarrollar algoritmos cuyos errores
sean minimos.

Interpolacion

Interpolar significa estimar el valor desconocido de una funcién
en un punto, tomando una media ponderada de sus valores
conocidos en puntos cercanos al dado.

El problema de interpolacion polinomial es el siguiente.

Dados n + 1 puntos en el plano (sin que haya dos en la misma
recta vertical), el polinomio interpolador es el Unico polinomio
de grado menor o igual que n que pasa por dichos puntos.

Este es el caso de un conjunto de datos calculados con una cierta
precision.

Varios son los métodos que se pueden aplicar para construir el
polinomio de interpolacion: usar polinomios de Lagrange,
construir una tabla de diferencias divididas para emplearla con
los coeficientes del polinomio de Newton o construir cubicas
con ciertos intervalos para los splines naturales.

Interpolacion de Newton

En ocasiones resulta mejor construir polinomios de
aproximacion Py(x), P2(x), P3(x),...,P,(X) v, después, elegir
el mas adecuado a nuestras necesidades. Si utilizamos los
polinomios interpolantes de Lagrange, uno de los


mailto:WBENAVIDES048@puce.edu.ec

inconvenientes es que no hay relacién entre la construccién de
mejor P,_,(x) y la de P,(x); cada polinomio debe construirse
por separado y el trabajo necesario para calcular polinomios de
grado elevado requiere hacer muchas operaciones.

Siguiendo un camino de construccion diferente, en el cual los
polinomios interpolantes, que se denominaran de Newton, se
obtienen mediante un esquema recursivo partiendo de un
polinomio de primer orden (1), el de segundo orden(2) y asi
sucesivamente hasta llegar a uno de orden n (3)

P1(x) = ap + a1(x — Xo), 1)

P2(x) = ap + a1(X — Xo) + a2(X — Xo) (X — X1), (2)

.Pn(X) = ag +a1(X — Xo) + az2(X — Xo) (X — x1) + as(x —
Xo)(X — X1)(X — X2) + a2(X = Xo) (X — X)) (X — x2) (X —X3) +
=+ an(X = Xo) (X = X1) (X — X2) (X — X3) =+ (X = Xp_1).

©)

Luego, P,(x) se reescribe en términos de P,_, (x)

Pi(x) =P (X) + ap(x — Xo) (X — X)) (X — X2) (X —
X3) *+* (X — Xp_1)- (4)

De esta manera decimos que el polinomio P,(x) es un
polinomio de Newton con n centros xg, X4, Xz, ***, Xp—1-

Como P, (x) involucra sumas de productos de factores lineales,
con (X—Xo)X—x1)X—%x)(X—X3) " (X—X,_1) el de
mayor grado, es inmediato darse cuenta que P,(x) es un
polinomio de grado menor o igual que n.

Si se quiere obtener los coeficientes a, de los polinomios
P;1(x), P2(x), P3(x),..., P,(X) que nos sirven para aproximar
una funcién dada f(x). Entonces cada P, (x) es el polinomio de
Newton que tiene como centros los puntos xg, X1, Xz, . . ., X Y €S
también el polinomio de interpolacién para los nodos
X0, X1, X2, + v o) X1+

Para el polinomio P,(x), los coeficientes ao y a1, indican que

P1(x0) = f(x0) ¥y Pi(x1) = f(x1) ()
Aplicando P4(x) parax = X Y X = X, Se tiene
f(X()) = Pl(Xg) = Qdo + al(X() - Xg) = Qao, (6)
f(x1) = P1(x1) = ap + a1(X1 — Xo) = f(Xo) + a1(X1 — Xo)
()
Despejando a;, obtenemos

— f(x1)—f(x0) (8)

X1—Xo

a1
El coeficiente a1 es la pendiente de la recta que pasa por los
puntos (xo, f(X0)) Y (x4, f(x1)).
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y asi sucesivamente.

Es claro que los coeficientes a, de los polinomios P,(x)
dependen de los valores de interpolacion f(x;), ¥j = 0, k.

Teorema del polinomio interpolador de Newton

Considere que x4, X2, X3, ***, X, S0N n + 1 nameros diferentes
en [a, b]. Entonces existe un unico polinomio P,(x) de grado
menor o igual que n tal que

f(x;)) = Pa(x), Vi =0,n. 9)
La forma de Newton de este polinomio interpolador es:

Ph(X) = a0+ a1(X —Xo) + &2(X = Xo)(X — Xq) + -+ ap(x —
Xo)(X = X1) - (X2 = Xp-1) (10)

siendo ay = f[Xo,X1,...,X,],Vj = 0,n.

Al aproximar una funcidén f(x) mediante el polinomio
interpolador de Newton, la funcion toma la forma:
f(x) = P,(x) + Ex (%) , (11)
donde E,, (x) es el error de la funcidn.
Interpolador de Lagrange

En la interpolacidn lineal se utiliza un segmento rectilineo que
pasa por dos puntos (xo,yo) Y (x1,y1) conocidos, la pendiente
de la recta viene dada por m = ((y1 — yo)/ (X1 — Xo)).

Esta podemos sustituir en la ecuacién de la recta y = m(x —
Xo) + Yo Yy Obtener

y=PX =yo+ (y1—Yo)

X—Xo

(12)

X1—Xo

El matematico francés Joseph Louis Lagrange descubri6 que se
puede encontrar este polinomio usando un método ligeramente
distinto. Escribiendo

X—X1 X—X
y = P1(X) = yo — +y1 XO_Xol (13)
Denotando los cocientes de la relacién por
Lio(x) = ;—_):1 y Lii(x) = % (14)

Teorema (Polinomio interpolador de Lagrange)

Sea f € C"*'[a,b] y que Xo, X4,...,X, € [a,b] son n + 1 nodos
de interpolacion. Si x € [a, b], entonces f(x) = P,(x) + E, (%),
donde P, (x) es un polinomio que podemos usar para aproximar

f(x):
f(x) » Py(x) = Py(x) = Y=o f(Xi)Lnx () (15)

denominado polinomio interpolar de Lagrange de f para los
nodos dados, y el error E, (x) se puede escribir como

_ =Xo)(x=x1)-(x=xn)"""(c)
En () = (n+1)!

(16)



para algin valor ¢ = c(x) del intervalo [a, b].

Interpolador clibico natural (spline)

Una forma para ajustar un polinomio a un conjunto de datos
{(%0, f(x0), (X1, f(X1), (X2, f(x2), **+, (X, f(x,)} €5 un trazador
cubico, denominado spline.

Un spline clbico ajusta una “curva suave" a los puntos,
tomando la idea de un instrumento que se una para dibujar. Este
instrumento es una barra flexible, que se flexiona para
conformarse a los puntos (y que suele mantenerse en su sitio
por medio de unos pesos). La curva spline puede ser de varios
grados.

La ecuacion para un polinomio cubico, g;(x;), en el i — ésimo
intervalo, entre los puntos (x;,v;) V¥ (Xi+1, Vi+1) €S

gi(x) = a(x—x)} +bix —x)* +ci(x —x;) +
(17)

Asi, la funcién del spline cubico que se quiere, tiene la forma

g(x) = g;(x) sobre el intervalo [x;,x;;4],Vi=0,n—1
y cumple las condiciones:

i)gi(x) =yi,Vi=0,n—1Yy g, 1(Xy) =yn:

i) gi(Xiy1) = 8iy1(Xi41), Vi=0,n — 2;
iii) gi (Xi+1) = 8isy1(Xiy1), Vi=0,n—2;
iv) gi' (Xip1) = g’;+1(xi+1),Vi =0,n—-2.

Las ecuaciones i) indican que el spline clbico se ajusta a cada
uno de los puntos, que es continua ii) y que es continua y
curvatura iii) y iv), a lo largo de toda la region generada por los
puntos.

Si hay n + 1 puntos, el nimero de intervalos y el nimero de
g(x) es n. Asi, hay cuatro veces n incdgnitas, que son las
{a;, bj, ¢;, d;}, Vi = 0,n — 1. Entonces se tiene la ecuacion.
Visr = aih{ + bihf + cih; +y; (18)

Donde h; = (xj41 — X;), €s el ancho del i — ésimo intervalo.
Para relacionar las pendientes y las curvaturas de los splines de
union, se deriva la funcion g;(x;) = a;h? + b;h? + c;h; + y;

El desarrollo se reduce si las ecuaciones se escriben en términos
de las segundas derivadas, es decir, si se hace S; = g;' (x;), Vi =
0O,n—1 (19)
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Despejando a; y b, se tiene:

b=y aj="8 (20)
Usando la condicién de las pendientes iguales de las dos
clbicas que se unen en (x;v;), la ecuacion gi(xi+1) =
gi+1(Xi41) enel i — ésimo intervalo con x = x; y de realizar las
simplificaciones respectivas se obtiene

hi_1Si—1 + 2(hi_; + hy)S; + h;Siq = 6(f[x;, Xj41] —
f[xi-1, xi]) (21)

VI. DESARROLLO

Metodologia
La metodologia empleada consistié principalmente en el
desarrollo de 3 etapas.
1. Clasificacién de mapas objetos de la investigacion y calculo
de é&reas por el método geométrico.
Esta fase consistird en clasificar mapas que tengan perimetros
irregulares, medicion de puntos respecto a un sistema
coordenado  previamente seleccionado, obtencién de
bibliografia pertinente, analisis y eleccion de software
adecuado para la investigacion.
2. Elaboracién de una tabla de valores para el calculo de areas
de mapas utilizando el enésimo polinomio interpolante de
Lagrange, diferencias divididas interpolantes de Newton,
interpolacion de trazadores clibicos mediante coordenadas
cartesianas obtenidas por medicion de puntos de su contorno
respecto a un sistema coordenado arbitrario que representan el
contorno del mapa.
Se procederd a seleccionar el nimero de puntos a utilizar para
establecer el dominio de los polinomios interpolantes a
determinar y su posterior calculo de areas que encierran dichos
polinomios, utilizando software matematico especializado
como el Scientific Workplace.
3. Analisis y comparacion de resultados entre la metodologia
implementada mediante los tres polinomios obtenidos para el
mismo dominio y elaboracion de un cuadro comparativo de los
resultados.

VII. DISENO

Se consider6 una regién especifica como area de estudio
figura N°1 y fue la correspondiente a la provincia de
Imbabura.
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En el proyecto se discretiza el dominio y se consideran
polinomios de cuarto grado para el método de Lagrange y de
Newton por lo que se considerar 5 puntos por cuanto para
obtener un polinomio de grado n se necesita n+1 puntos,
mientras que para el polinomio por trazadores cubicos se
necesita 4 puntos.

Una vez obtenido los diferentes polinomios para cada
método y para cada intervalo, se procede a unir para generar el
contorno del mapa para el dominio de la regién seleccionada.

Para el célculo del area total se precede de forma
similar que la anterior y se determina las areas parciales bajo

]
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cada polinomio obtenido hasta completar el area para todo el
dominio de la regidn de estudio.

El software utilizado no es una herramienta de
programacion como Matlab, sin embargo, realiza una gran
variedad de calculos cientificos y ademas es un editor de texto
muy versatil para generacion de articulos.

Los polinomios interpolantes de Lagrange encontrados
para cada tramo tienen un color diferente y luego de unir varios
intervalos resulta la parte superior del area de estudio figura
N°2.
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Figura N°2. Polinomios interpolantes de Lagrange



Uno de los polinomios de cuarto grado de Lagrange obtenido
para un intervalo de puntos antes de unir, se muestra en la figura
N°3

L4(x)=0,1152380952380952381x*-
6,54719047619047619x°+138,648333333333333 X2
1297,6130952380952381x + 4551,705714285

-
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Para otro intervalo de puntos, un polinomio de cuarto grado de
Newton se muestra en la figura figura N°4
N4(x)=0,488888888888x*-84,222222222x3

+5438,055555555x2-
(23)

155974,333333333x  +1676827,4
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Figura N°4. Polinomio de Newton para un intervalo de puntos.

Una vez que se tienen los polinomios se procede a determinar
el &rea bajo la curva mediante integracion numérica empleando
el método de los trapecios y de Simpson.
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El polinomio interpolante de trazador cubico natural o splin
natural para un intervalo de puntos se muestra en la figura N°5
S3(x)=0,602150537x3- 74,064516129x? +3033,440860215x-

41335,440860215 (24)
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Figura N°5. Polinomio interpolante de trazador cubico natural
o splin cubico natural para um intervalo de puntos

Entre las caracteristicas mas sobresalientes de los polinomios
obtenidos resalta la de que las pendientes entre punto y punto
para su generacion son constantes por lo que podria introducir
errores por su aproximacion en su calculo, mientras que el
polinomio interpolante obtenido por trazadores cubicos o
splines que se presenta en la figura N°5, se puede apreciar que
entre punto y punto se generan pendientes variables por cuanto
se unen mediante curvas de tercer orden y podria obtenerse una
curva mas exacta que represente de mejor manera el contorno
del mapa analizado.

VIIl. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura N°6 se muestra el grafico de la superposicién de
los tres polinomios obtenidos para un mismo intervalo tramos
rojo, azul y verde correspones a spline, mientras que el turquesa
a Lagrange y Newton y se puede apreciar las diferencias que
tienen para el mismo intervalo de generacién.

Los resultados de la integracion numérica para el polinomio de
Lagrange, Newton y de Trazadores clbico o de splines se
presentan en los cuadros de las figuras N°7, N°8, N°9.
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Figura N°6. Superposicién de los tres polinomios para el mismo intervalo

El resultado que se obtiene en el calculo de areas por los dos
métodos para el mismo polinomio varia debido a la forma en

curvilineos.
que cada método trata la aproximacion de las areas, en el un
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Figura N°7. Areas bajo la curva del polinomio de Lagrange, calculadas por el método de trapecios y de Simpson
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caso con trapecios lineales y en el otro con trapecios



=]
File Edit Inset View Go Tag Typeset Tools Compute Window Help

sidle| salo ss-a_lm_l_lm\_n_l_lmim;m_u

R EEEEE D E RN PR

P

%) CAl lson Bravo\De s\POLINOMIO DE NEWTON APLICACION 2017.tex |E=R e =
P,(x) = 0.488 888 888 388 888 888189x" — 84. 1222222 2221222 222222k + 5438, 1055555 5551555 555 632 — 155974. 1833 333.3331333 33l + 1676827. 4 ~

50

y
40
Mo trags
30
\
.\“M..u/

20

o
410 415 4.0 423 43.0 433 4.0 445 450 453

X
1
Caleulo del area T
Tmpecwﬂ
15
_" (0 488 888 8831888 888 888 I80:x* — §4. 1222222 222222 222 222k + 5438. 055 555 5551555 555 6x> — 155974. 1833 333 3331333 33Ix + 1676827. 4 )dx.
Appmx]mate integral (trapezoid rule) = 130. 408,117.875 001253 559
1 v
< >

| =] [Boy Tem =] o
I [ [NUM [WRITE

Figura N°8. Areas bajo la curva del polinomio de Newton, calculadas por el método de trapecios

&
Fle Edit Inset View Go Tag Typeset Tools Compute Window Help

_I_I_IH_I& _Ié_llﬁ_lv _I% _I'%_IE _IBIT_I _I lﬁl || Bl EI&I o] z|r| | = sl sle|s]s]| 28 sa] FE] ln) skl
T |

———
(=8 =N~

MEDIANTE EL METODO DE TRAPECIOS
1

!

A(P1(x))
,,,,,,,,,,,,,,, = 32.1586.0215051376343.652 1

4 5 5
j (0.602.150537 1634 408 602 115x> — 74. 1064 516.1291032 258 064kx> + 3033. 1440860 2151053 763 4x — 41335. K40 860.2151053.763 )ex T

435 R .
A(P2(x)) = L" (~1.1443249.7011314.217 443 124" + 183. 1655913 978 494,623 65> — 7787. [870967. 7411935 483 6xx + 110081. 032,258 0641516 13 )dx'T
,,,,,,,,,,,,,,, = 49, |744.9596771419363.279 1

A(P3(x)) = _( (I5 1849.462.3651591.397.849 4x® — 768. |043.010, 752,688, 172,03 + 33608. 1007168 4581781.362x — 490074. 1989 247.3111827.95 )dx T
,,,,,,,,,,,,,,, = 14 I169 578 853104660816 T

453 5 N
A(P4(x)) = j‘u (H 1086.021 5051376 344 086(x — 44.0)~ —15. 1419.354 8381709.677.41913x — 0.908.004 7781972 520.908I(x — 44.0)" + 265. 1451612903225 806 45 )dxﬂ
,,,,,,,,,,,,,,, = 38.1138104 8381709677421 T

|
AREA = 32.586.021.5051376.343 682 + 49. 1744.959,677.1419.363.279 + 14. 1169.578 8531046.608 16 + 38. [138.104.8381709.677.4217
......... = 1134. 1638.664.8741551.992 54 1

!

o[ ] [Bosy Tem =] |

[CAF [NUM [WRITE

Figura N°9. Areas bajo la curva del polinomio de splines, calculadas por el método de trapecios
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V.CONCLUSIONES

1. La interpolacion pueden ser representada mediantes
curvas que mas se ajusten a los puntos experimentales
obtenidos, representando de mejor manera las tendencias,
siendo una alternativa que con menor error comparada con la
interpolacion lineal que es de uso muy frecuente y une puntos
mediante lineas rectas.

2. Dentro de las curvas que mas se ajustan a los puntos
experimentales existen unas que se ajustan de mejor manera
que otra a los puntos experimentales, en los métodos de
Lagrange y Newton existe mucha variacion en los extremos
del intervalo, mientras que en el de splin clbico natural no se
tiene esa dificultad al momento de unir los graficos de cada
intervalo, analisis comparativo que es el objetivo de la
presente investigacion.

3. Se puede apreciar ademas diferencias entre las areas
calculadas bajo los tres polinomios interpolantes
correspondientes a un mismo intervalo y calculadas por el
método de trapecios y de Simpson, siendo valores muy
parecidos entre el de Lagrange y Newton, sus gréaficos se
superponen de forma casi perfecta, por lo que el error en los
dos métodos es igual.

4. El presente trabajo también se extiende puntos mas
exactos obtenidos mediante GPS, cuya latitud y longitud
correspondiente se transforma a coordenadas cartesianas
mediante procesos matematicos de proyeccién a planos que
generan los mapas de regiones.

5. Por las caracteristicas de aproximacion se puede concluir
que el método de trazador cubico natural o splin cubico
natural genera polinomios que se ajustan de mejor manera
que el de Lagrange y Newton.

6. Por las caracteristicas de aproximacion se puede concluir
que el calculo de areas por el método de Simpson genera
menor error porque trabaja con trapecios curvilineos a
diferencia que el de trapecios que toma en consideracion
trapecios rectilineos.
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