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La escritura como proceso y otros retos de la publicacién de nuevo conocimiento
Por Gina Lorena Varén Rondén @lorenavaron

Es sabido por los grupos de investigacion que mantener o ascender en el ranking de categorias de grupos, definido
por Colciencias, implica disciplina y constancia, para obtener cualquiera de los productos. En este texto, voy a
abordar algunos aspectos frente a ese cultivar cualidades especificas de escritura técnica y cientifica, y por qué
no decirlo, una buena dosis de alianzas con empresas y grupos de investigacion.

Para iniciar esta reflexién, quiero empezar con la importancia de la documentacion del proyecto de I+D+I, es
decir, tener preferiblemente en forma escrita, la idea que lo origind, el estado del arte, el marco conceptual, el
disefio metodoldgico, la ejecucion del trabajo de campo o la experimentacion, los hallazgos, la discusion, analisis
y conclusiones. Estos elementos son parte fundamental para obtener un articulo potencialmente publicable. En
todo, una variable clave es contemplar a lo largo de la ejecucién del proyecto, y por tanto, de su documentacion,
cuales son los aportes que se hacen al conocimiento en el campo especifico que se trabaja. Eso en si mismo es
un reto. Para escribir un articulo que pueda publicarse en una revista cientifica, hay que tener un proyecto
documentado y con resultados.

Si pensamos un poco en el sistema de publicacion validado por Colciencias, es claro que los investigadores del
pais - incluidos los del SENA - estamos llamados a resolver otro reto; uno que no ensenan en las maestrias ni
doctorados, sino que se va descubriendo con la experiencia.

La premisa que manejamos es que los articulos de nuevo conocimiento se deben publicar en revistas indexadas
gue respondan al método adoptado por Colciencias, por lo que hay variables que son claves y que se requieren
tener en cuenta. Los puntos que relaciono a continuacion son resultado del aprendizaje que ha venido teniendo
el Grupo de Investigacién GICS.

Para empezar, un investigador que pretenda publicar un articulo, deberia hacerse tres peguntas basicas:
e (Cudl es el aporte?

e ¢Para quién es el aporte?
e ¢En ddnde publicar ese aporte?

La siguiente grafica responde brevemente estas preguntas:
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Grafica 1 - Tres preguntas antes de escribir un articulo de nuevo conocimiento

e Debe ser nuevo conocimiento resultado de la investigacion. Si
no, podra publicarlo en cualquier otro medio, excepto en una
revista indexada.

¢ El lector deberia ser una comunidad de estudiosos sobre el
mismo campo y tema. Si no, se reducira proporcionalmente la
posibilidad de que otros conozcan los aportes y hagan citas y
referencias al mismo.

Para quién es el

e La mejor revista indexada a la que pueda apuntar de acuerdo
con el modelo de medicion vigente de Colciencias. Si no, el
articulo no sera tenido en cuenta para la evaluacion.

La escritura como proceso

Esas preguntas son importantes porque escribir para ser leido por otros no es sencillo. La escritura tiene
unas exigencias en si mismas que deben ser comprendidas en el mismo proceso de documentacién de un
proyecto, para luego plasmarlas de manera que sean “validadas por otros”. Desde el punto de vista del
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia, aquello que no es validado por otros ya sean mas avanzados o
por pares, sencillamente no resulta de valor para el campo de estudio. Por esto es muy importante tener un
plan para escribir. En este punto me parece apropiado recomendar el enfoque de la escritura como proceso.
Dicho proceso exige al autor tomar decisiones acerca de lo que se va a escribir, el propdsito que se pretende
alcanzar con el texto y las caracteristicas del lector o audiencia a quien va dirigido el texto.

La escritura como proceso impone al autor una serie de exigencias cognitiva sobre (1) el contenido — qué
escribir; (2) el propdsito — con qué intencionalidad - y (3) la estructura del texto — un articulo de nuevo
conocimiento. Para que esto tenga un orden, las autoras del libro “El regalo de la escritura” (Fl6rez y Cuervo,
2005), sugieren seguir cuatro pasos, los cuales propongo adaptar para el propodsito de la produccién
escritural de los grupos de investigacion:
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Grafica 2 — La escritura como proceso

La planeacion implica recoger y preparar la documentaciéon que se tiene del proyecto de investigacién, generar
ideas de organizacion, elaborar un bosquejo de lo que se va a escribir y disefiar una estructura de presentacién de
la informacion.

La redaccion es el mismo acto de escribir partiendo del plan que previamente se ha disefnado. Se trata de fluir en
la prosa del articulo de investigacién, procurando mantener la logica de las ideas y del texto, sin centrarse en
observar la gramatica, ortografia o estilo.

La revision implica la relectura cuidadosa del texto, para cuidar que todo esté completo, que haya hilo conductor,
suficiente exposicion y profundidad del tema. Que el texto se entienda porque su coherencia es logica y tiene
claramente cohesionadas las ideas y planteamientos.

La edicion es el paso final de la escritura como proceso. Aqui se revisa la forma del texto, el estilo de redaccion, las
citas y referencias, la ortografia, la gramatica. Se revisa la numeracion de los apartados, tablas y graficos. Demas
elementos que configuran la “presentacion” del articulo de investigacion.

La cadena de beneficios en la produccion de nuevo conocimiento

Entonces, a la publicacion en revistas indexadas, le antecede un trabajo que implica tiempo, no sélo por el acto de
investigar en si mismo, sino el acto de la escritura cientifica. Publicar y ser leido por otros y citado por otros, parece
un juego de nunca acabar en esto de los productos de nuevo conocimiento. Cada aspecto le da fuerza al siguiente.
Eso es lo que llamo: “la cadena de beneficios”. Pero para estar alli, se requiere surtir con claridad y estrategia las
preguntas antes abordadas.

Cuando un investigador escribe para publicar, lo primero que deberia preguntarse es écudl es el aporte?,
sencillamente porgue un articulo de nuevo conocimiento, es aquel que hace una contribucién al campo de estudio.
Al mismo tiempo, es necesario reflexionar sobre el lector, hacerse la pregunta équiénes son esos potenciales lectores
gue se desea conozcan los aportes?. Lo que se espera, en esa cadena de beneficios, es que esos lectores sean
estudiosos del campo y del tema (que seguramente tienen ya articulos de nuevo conocimiento), a quienes los
aportes les resultan tan valiosos, como para desear citarlo y referenciarlo.
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Pero estos son sdlo un par de pernos de la cadena, pues cuando un estudioso cita, automaticamente se esta
entrando en un conteo de medicidn: si otros le citan en sus bien categorizados articulos de investigacién, quiza
podra ser algun dia reconocido por sus aportes al campo de estudio. El conteo de citas y referencias, es una
variable que contribuye también en etiquetar a la persona como un investigador senior o como integrante de

grupo.

Para lograr esa validacion por Colciencias, se debe tener en cuenta la revista en la que se quiere publicar. Es
necesario leer y analizar detenidamente el modelo de mediciéon de los grupos de Colciencias, este presenta
elementos que son clave de éxito para sumarle pernos a la cadena de beneficios. Publindex es el sistema
nacional de identificacion y reconocimiento de revistas indexadas, pero no es el referente que usa Colciencias
para validar las publicaciones cientificas a la hora de evaluar la produccion de nuevo conocimiento presentada
por los grupos. Colciencias tiene en cuenta la clasificacién internacional de las revistas, que se puede consultar
en sistemas como el SJR — SCImago Journal and Country Rank (http://www.scimagojr.com/ ).

Grafica 3 — Sistemas de clasificacion de revistas indexadas

«Clasifica la revista y no el articulo. «Conteo de citaciones de los articulos
eCategorias de revistas A1, A2, B,C Y publicados.
D. eCategorias de revistas: Q1, Q2, Q3 y

Q4 (Siendo Q1 el mejor).

No hay una correlacién directa entre las categorias de los dos sistemas, pues los criterios de clasificacién son
diferentes. Es por eso que una revista colombiana categorizada en Publindex como Al puede estar en el cuartil
—Q4 - o incluso no ser reconocida internacionalmente. Por lo tanto, hay que considerar la posibilidad que una
revista colombiana en categoria C, no sea la via mas rapida para que Colciencias, por su modelo de revision,
acepte el articulo.

Otro aspecto retador para la categorizacion de los grupos de investigacion del SENA, son los alianzas. Al no
tener programas de formacion en el nivel de postgrado (maestrias y doctorados), resulta fundamental aliarse
con Instituciones de Educacién Superior para contribuir con el disefio curricular de un programa en ese nivel.
No menos importante, resulta la gestion de convenios de cooperacidon con el sector productivo; esto con el
propodsito de que los esfuerzos efectuados en manuales técnicos, montaje de plantas, prototipos o disenos
industriales —entre otros — cuenten con el respaldo real (certificado) de ponerlo en practica por parte de una
empresa. Si no se cuenta con ese respaldo, Colciencias simplemente no reconoce ese producto para la medicion
de grupos.

Sin duda, los grupos de investigacion del SENA tenemos un gran reto para ser categorizados y para sostenernos
en la categoria. “Un producto de nuevo conocimiento por afno de existencia”, reza la convocatoria de medicion.
Ademas, de cumplir con otros productos de las cuatro diferentes tipologias. Todo esto es un reto. Un reto
complejo, que demanda disciplina, cuidado, dedicacion de tiempo, desarrollo de cualidades escriturales,
constancia, gestion y estrategia, por parte de cada uno de los investigadores que conforman un grupo.
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RESUMEN

En este articulo se presentan dos alternativas para el control de alto desempeno de sistemas no lineales, con un
enfoque de rechazo activo de perturbaciones. El nticleo del disefio es la estimacion de la funcion de perturbacion
generalizada usando 1) Observadores Integral Proporcional Generalizados (GPI) y 2) Identificacion algebraica de
parametros, para su posterior cancelacién usando una ley de control realimentado. Los principales aportes de los
esquemas de control propuestos son la reduccion considerable de los requerimientos de modelado del sistema y
el incremento de la robustez ante el efecto de no linealidades, incertidumbre en los parametros y perturbaciones
externas, aspectos que son comunes en aplicaciones industriales reales. Como caso de estudio se aborda el control
de velocidad de un motor de corriente directo afectado por perturbaciones externas desconocidas. Finalmente, se
presentan algunos resultados experimentales que validan las alternativas de control propuestos.

PALABRAS CLAVE: Control automatico, Identificacion algebraica, Observador GPI, Rechazo activo de
perturbaciones, Motor DC.

ABSTRACT

This work presents two alternatives for high-performance control of nonlinear systems under the active
disturbance rejection approach. The core of the design is the estimation of the generalized disturbance function
using 1) Generalized Proportional Integral Observers (GPI) and 2) Algebraic Identification of parameters, for a
subsequent cancellation using a feedback control law. The main contributions of the proposed control schemes
are the notable reduction in the system modeling and increased robustness against the effect of nonlinearities,
parameter uncertainties and external disturbances, aspects that are common in real industrial applications. As
case study, we addressed the velocity control in a DC motor, affected by unknown external perturbations. Faithfully
some experimental results that validate the proposed control alternatives are presented.

KEYWORDS: Active Disturbance Rejection, Algebraic identification, Automatic control, DC Motor, GPI observer.
1. INTRODUCCION

Mejorar la confiabilidad de los sistemas de control en aspectos como robustez al efecto de incertidumbres, rechazo
de perturbaciones y tolerancia fallas ha motivado el desarrollo de estrategias de control especializadas en cada
uno de estos problemas [1, 2]. No obstante son pocos los enfoques de tratan de forma unificada todos estos
efectos a fin de simplificar la complejidad en el andlisis, disefio e implementacién de los controladores.

Durante los Ultimos anos ha cobrado fuerza en el &mbito del control las estrategias basadas en Rechazo Activo de
Perturbaciones (ADR) con amplias contribuciones en los ambitos académico e industrial [3]. El concepto general
del control por rechazo activo de perturbaciones (ADRC) se basa en considerar los efectos producidos por no
linealidades, perturbaciones exdgenas e incertidumbres en los parametros dentro de una Unica funcién de
perturbacion generalizada. De esta manera el objetivo es lograr una estimacion en linea de la sefial de
perturbacion generalizada y cancelar su efecto usando leyes de control realimentado [4, 5].

El ADRC ha sido validado en diferentes campos, especialmente en el contexto de aplicaciones de una entrada y
una salida (SISO) [6], sin embargo en la actualidad son cada vez mas las aplicaciones de -

- multiples entradas y salidas (MIMO) que demandan la integracion de estrategias de control que permitan
mantener el desempefio aun en presencia de efectos indeseables como perturbaciones o fallas

[7]. Bajo esta perspectiva en este articulo se presenta una comparacion de alternativas de control automatico
basadas en rechazo activo de perturbaciones. Por un lado una estrategia de control basada en observadores
Proporcional integral Generalizado (GPI) y por otra parte un esquema de control basado en la estimacion
algebraica de perturbaciones aditivas [8] [9], con aplicacién a sistemas no lineales, inciertos y fuertemente
perturbados.
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Con el proposito de validar las alternativas propuestas, se considera como caso de estudio el control de un sistema
mecatrénico compuesto por motores de corriente continua, donde se busca minimizar los requerimientos del
modelado y lograr alto desempeio aun en presencia de perturbaciones externas variantes en el tiempo.

2. CONTROL POR RECHAZO ACTIVO DE PERTURBACIONES

El sistema de control propuesto se basa en el concepto de rechazo activo de perturbaciones, donde los efectos
producidos por no linealidades, perturbaciones exdgenas e incertidumbres en los parametros son considerados
dentro de una Unica funcién de perturbacion generalizada carente de una estructura particular, desconocida pero
acotada [10] [11]. De esta manera, el objetivo es lograr una estimacion en linea de la sefal de perturbacién
generalizada y poder cancelar su efecto usando una ley de control realimentado tal como se presenta en la figura
1[12, 13].

PG estimada

Observador

b

- i

Control ¥ Salida

- ¥ Controlado | S e E—
Referencia " + —> Conocido y
Sistema Real

Control = Control nominal — PG estimada

Figura 1: Sistema de control basado en rechazo activo de perturbaciones

Durante los Ultimos afos, se han desarrollado varias técnicas de control bajo el enfoque ADRC. Este es el caso del
Control Proporcional Integral Generalizado GPI [6]. En general, las técnicas de control GPI son aptas para trabajar
con sistemas lineales y no lineales en donde se dispone de poca informacion del modelo del sistema (tal como el
orden y la constante que acompafia al control), aspectos que lo hacen muy atractivo a la hora de abordar procesos
complejos, con altas incertidumbres, fuertemente perturbados e incluso afectados por fallas [9, 14]. Otra
alternativa para lograr ADRC es el uso de los métodos de identificacion algebraica que pueden ser utilizados para
estimar los coeficientes variantes en el tiempo de un polinomio de Taylor que represente localmente a la
perturbacion generalizada [9, 8].

Partiendo de lo anterior resulta relevante evaluar el desempefio de los enfoques mencionados a fin de establecer
sus principales caracteristicas en el marco del control de sistemas no lineales, con incertidumbre y afectados por
la presencia de perturbaciones variantes en el tiempo.

3. CASO DE ESTUDIO

En esta seccion se presenta el caso de estudio utilizado para la validar las alternativas de control propuestas

3.1 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

Se considera un sistema mecatronico compuesto por dos motores de corriente continua acoplados directamente
como se muestra en la figura 2. El objetivo es controlar la velocidad angular w del motor principal, de tal manera
que rastree las velocidades de referencia deseadas w*, mientras que el motor de carga genera perturbaciones
desconocidas y variantes en el tiempo mediante un lazo de corriente controlado.
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Eje acoplado

(S8 ,H
Motor Vel | Motor de
principal ‘& - carga
Iy \ -

0 v 4 I

—
Encoder =
e

—
; Controlador ‘ Generadgr de
perturbaciones

Figura 2: Esquema general del sistema mecatrénico empleado

El modelo matematico del motor principal se describe en las ecuaciones (1) y (2).

Lo 29 = e mu(®) — Ryi(t) — Ky (t) 1)

¢ dt

dw(t) _
ac

Im Kri(t) — T, (t) — Bo(t) — 6(w) ()

Donde §(w) es una funcién de friccion dependiente de la velocidad angular w(t) dada por
§(w) = w[[> T{sign(w) + (T; — T.)e sign(w)}] (3)

Los parametros L, y R, representan la inductancia y resistencia de armadura respectivamente, J,, es el momento
de inercia, K, es la contante de fuerza contra electromotriz, K, es la contante de corriente a par, B es la constante
de friccidn viscosa, T,, T. y a son términos asociados a la friccion de coulomb, i(t) es la corriente de entrada y T,
es el par de carga considerado como una entrada de perturbacién [13]. Finalmente k,,,,, €s una constante para

el actuador que utilizado modulacién por acho de pulso (PWM).

Es posible lograr una representacion simplifica del sistema en el contexto del control por rechazo activo de
perturbaciones conos se describe a continuacion

y@ () = k(Ou(t) + &) 4)

Donde y(t) = w(t) representa la salida plana del sistema que se encuentra disponible, k(t) representa
la cantante que acompaiia a la funcién de control u(t) y é(t) representa una funcién de perturbacion generalizada
que integra los elementos adicionales de modelo, las incertidumbres en los parametros y los efectos de
perturbaciones externas variantes en el tiempo.

Bajo esta perspectiva se tiene que:

Krkpwm
Kk(t) = —jm”La 4)
Kr

T R0 = Kyo(®)]

§(0) =

1d

——a[—TL(t) — Ba(t) — §(w(®))] ()

3.2. Ley de Control basada en rechazo activo de perturbaciones
La ley de control propuesta basada en rechazo activo de perturbaciones se presenta en la ecuacion (6)

KyS%+kqs+kg
s(s+ks3s)

u(®) = == |y (O + e®-£w)| (6

Se observa que la sefial de control u(t) esta compuesta por los siguientes términos

Un término de pre compensacion, y*(t), que depende de la referencia
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., . kys?+kis+k . Ly .
Una funcion de trasferencia % de realimentacion que opera sobre el error de seguimiento, e(t) = y(t) —
3
y ()

Un término de cancelacidon activa en el marco del ADRC, que depende de la estimacidon de la funcion de
perturbacion generalizada, £(t).

La dindmica del error de seguimiento e(t) estd dominada aproximadamente por el siguiente polinomio
caracteristico [9].

De(s) = s* + kgs® + kys? + ks + kg (7)
Teniendo en cuenta lo anterior los coeficientes k3, k,, k, y k, pueden ser seleccionados para garantizar estabilidad
y el cumplimiento de especificaciones dinamicas en la dinamica del error de seguimiento.

Estrategias para la estimacion de perturbaciones

Considerando la ley de control de la ecuacion (6), es claro que para garantizar que la dindmica del error de
seguimiento este dominada por el polinomio (7), resulta indispensable contar con una estimacion suficientemente
precisa de la funcidon de perturbacién generalizada. Para ello, se proponen en este trabajo don enfoques: el
primero basado el uso observadores Proporcional integral Generalizado (GPI) [15] [13] y el segundo basado en
métodos de identificacion/ estimacion algebraica [9].

En la tabla 1 se presentan las principales caracteristicas de los enfoques usados

Enfoque Enfoque basado en
Algebraico Observadores GPI
Formulacion de la ol dmé(t) 0
perturbacion HOES Z a;t™ dtm
i=0
Base del disefio Resolucion Modelo ampliado del sistema en
algebraica de | variables de estado
ecuaciones
basada en
integrales

Estrategia

Estimador de
parametros
variantes en el
tiempo (@)

Observador de estados

extendidos
% = Ax + Bk + E§™
y=Cx

Con x; =y, %p41 =¢

Sintonizacion del
error de
observacion /
estimacion

Tiempos de
integracion
(Ventana)

Ubicacion de polos

Tabla 1. Estrategias de estimacién de perturbaciones
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar las alternativas de control propuestas se considera el problema de seguimiento en la velocidad angular
del motor principal con las siguientes consideraciones.

La sefial de referencia es: y*(t) = 0.75 Sin(0.257t) + 1.25

Los coeficientes del controlador se ajustaron usando un polinomio de la forma p.(s) = (s? + 2zw,s +
w,?)? ,conz=1y w, =10

Se consideraron tres controladores para la comparacion: El controlador con estimacion GPI, el controlador con
estimacion algebraica y un controlador clasico tipo PID con la siguiente ley de control
k,s?+ kis+ kg

s(s + k3s) e® ®

Upip =

Para el controlador con enfoque algebraico se consternd el siguiente modelo para la perturbacion

2

HORY ©)

i=0
El ancho de la ventana de integracion utilizado fue T, = 0,02s

Para el controlador con enfoque GPI se consternd el siguiente modelo para la perturbacion

d3
% ~0 (10)

El polinomio del error de estimacion fue pg,;(x) = (s® + 2zw,s + w,?)? (s + wy), conz =1y w, =30

Para las perturbaciones se produjo un par de carga controlado de magnitud variable en el tiempo durante toda la
prueba.

Los controladores fueron implementados usando la plataforma XPTarget de Matlab® con un periodo de muestreo
de 0.1ms

La figura 3 muestra los resultados experimentales del seguimiento de referencias del sistema controlado en
presencia de perturbaciones en el par de carga.

Speed control with perturbations
25 T T T

PID

Alg

GPI

Set-Point
|

05 L L L I I I
1} 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (s)

Figura 3: Seguimiento de referencias en presencia de perturbaciones
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La figura 4 muestra los resultados comparativos del error de seguimiento de los tres controladores implementados
en presencia de perturbaciones en el par de carga.

Error

'AWMW/\

FID 7
— Alg
— GPI

.

=3

Speed (rew/s)

) I L I L I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tirme (s)

Figura 4. Error de seguimiento de los controladores evaluados

La figura 5 muestra los resultados comparativos de la sefial de control PWM de los tres controladores
implementados en presencia de perturbaciones en el par de carga.

Contral Signals
50 T T T T

PID

— Alg

— GPI
.

0 I I I L I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time ()

Figura 5. Sefial de control de los controladores evaluados

Los resultados experimentales presentados en las figuras (3), (4) y (5) muestran que el controlador PID no es
apto para el seguimiento de las referencias caracterizado por errores de seguimiento mayores. Por su parte, los
controladores basados en rechazo activo de perturbaciones mantienen un desempefio satisfactorio aun en
presencia de perturbaciones en el par de carga, lo que demuestra la cancelacion activa de los efectos de las no
linealidades, incertidumbre en los parametros y elementos no modelados. Adicionalmente, se puede observar que
los esquemas de control garantizar la estabilidad del sistema en presencia de perturbaciones, aspecto que hace
evidente su notable robustez comparada con esquema clasicos como el control PID.

Para comparar el desempefio de los controladores se utiliza una métrica basada en el indice error absoluto
promedio (MAE) dado por la siguiente ecuacion:

MAE—1 t A)lda 11
=7 | e an
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La figura (6) muestra los resultados de la comparacion del desempefio usado el indice MAE. Los resultados
experimentales del sistema de control afectado por perturbaciones externas muestran que el controlador basado
en observador GPI minimiza el indice MAE mostrando el mejor desempeiio en el seguimiento de la referencia.

Comparacion de Indices MAE

PID GPI

Alg

0 10 20 30 40 50 60 70 80
(a)

< —PD ——— Alg —— GPI
=02

I
0 10 20 20 40 50 80 70 30
Tiempo (s)

(bl

Figura 6. Desempeiio de los sistemas usando el indice MAE

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presentaron dos alternativas de control automatico basadas en rechazo activo de
perturbaciones. Para el disefio se consideran los enfoques basados en observadores GPI y en métodos algebraicos
a fin obtener una estimacion de la funcién de perturbacién que integra diferentes efectos intrinsecos y extrinsecos.
Finalmente, la estimacion y cancelacion en linea de la perturbacion generalizada, permite garantizar el desempefio
del sistema en tareas de seguimiento de referencias con aplicacion a sistemas no lineales, con incertidumbre y
afectados por la presencia de perturbaciones externas variantes en el tiempo

Se demostré mediante un caso de estudio real como el control de velocidad de un motor DC, que las alternativas
propuestas presentan un desempeiio satisfactorio en comparacion con un controlador clasico del tipo PID. Para
comparar el desempefio, se utilizd una métrica basada en el indice del error absoluto promedio (MAE) lo que
permitié observar que el controlador basado en observador GPI presenta el mejor desempefio minimizado el indice
propuesto.

Los resultados experimentales presentados revelan que el uso de controladores bajo el enfoque de rechazo activo
de perturbaciones, permiten mantener el desempefio del sistema controlado aun en presencia de condiciones
adversas de operacion, tales como efectos no lineales, errores de modelado, incertidumbres en los parametros y
perturbaciones externas desconocidas, aspectos que son comunes en aplicaciones reales.
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RESUMEN

Este articulo hace parte de una investigacion para lograr implementar a nivel regulatorio el funcionamiento técnico
al interior del sistema eléctrico de las energias renovables de uso masivo a través del concepto de Generacién
Distribuida(GD).

A partir de las caracteristicas de esta forma de generacion eléctrica, se maximizan las ventajas de su uso masivo
y mas alld de una politica necesaria de incentivos para el impulso de generacidon energia eléctrica limpia y
sostenible, se busca establecer criterios técnicos que aporten desde la investigacion aplicada del tema, la
propuesta de una metodologia tarifaria posterior a partir de una nueva concepcién en la asignacion de pérdidas
en el sistema y el consumo neto. Si bien, esta metodologia ha sido estudiada entre formas proporcionales de
asignacion de pérdidas por varios autores, sobre todo a nivel de transporte, su aplicacion a nivel regulatorio
merece una etapa de transicion y hasta el momento representaria un aspecto totalmente distinto de la forma de
asignacion actual, que suele ser mas econdmica que técnica, beneficiando en parte las economias de gran escala
y que traslada la totalidad de perdidas eficientes al usuario.

Debido a la diversidad de fuentes primarias, cuya produccion depende netamente de su grado de desarrollo
tecnoldgico, para el presente articulo, se tendra en cuenta la generacion fotovoltaica de un dia tipico para una
instalacion de 3kWp, para observar pérdidas y realizar la aplicacion de un método de asignacion de perdidas, que
muestre cuantitativamente escenarios de demanda, que se podrian brindar en caso de uso masivo, partiendo de
consumo neto en casos nodales.

Palabras claves— Generacion distribuida, tarifa de energia, asignaciéon de pérdidas, pérdidas eficientes, medicion
neta

ABSTRACT: This document is part of an investigation to successfully implement a regulatory level within the
technical functioning of the electrical system of the widespread use of renewable energy through the concept of
distributed generation.

From the characteristics of this form of power generation, the benefits of widespread use are maximized and
beyond a necessary incentive policy for the promotion of clean and sustainable generation power, are to establish
technical criteria that provide for research applied the item, the proposed tariff methodology later from a new
concept in the allocation of losses in the system. While this methodology has been studied between proportional
allocation of losses ways by various authors, especially power transmission, its application to the regulatory level
should to a transitional stage and so far represent a totally different aspect of the current assignment form, which
is usually economic than technical, benefiting mostly to the economies of scale and it moves all the efficient losses
to the user.

Because of the diversity of primary sources, whose production depends purely on their degree of technological
development, for this article, shall take into account the photovoltaic generation of a typical day for a 3kWp
installation, observes losses and load flows in conductors and to make the application of a allocation of losses
method, that shows quantitatively demand scenarios, it could provide in the event of massive use, starting from
net metering in nodal cases.

KEYWORDS
Distributed Generation, energy tariffs, allocation of losses, regulation, efficient losses, net metering..

1. INTRODUCCION: ANTECEDENTES

La evolucidn de la red ha llevado a la necesidad de resolver cobertura eléctrica hacia espacios mas locales y
aprovechando el potencial energético de cada zona. Por tal razdn, se ha venido tratando el tdpico de recursos de
energia distribuida agrupado como Generacién Distribuida. Esta actividad como tal, no existe en el marco
regulatorio colombiano, pero ya se da en la practica con ciertas barreras de implementacion por la poca claridad
frente al mercado eléctrico, y es donde luego de revisar definiciones de la misma en varias partes del mundo, se
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retoma una propuesta definicidn universal que acota varios parametros integrales a la Generacion Distribuida
como:

“Actividad de la cadena del sistema eléctrico de potencia que permite producir energia eléctrica en lugares
proximos a la carga, conectados o no conectados, de redes de distribucion eléctrica, segun lo estipulado en la
normativa de cada pais” (Lubo, 2014).

Hace mas de 50 anos, James Bonbright publicé un tratado sobre la teoria de la regulacién econdmica, Principios
de Utilidad Publica Precios (Bonbright 1961). Los principios de Bonbright son el marco mas conocido y mas
ampliamente citado para evaluar tasas. Este trabajo utiliza los principios rectores de Bonbright para enmarcar la
discusion de opciones de disefio arancelarias para energia PV distribuida. Entre los principios de Bonbright pueden
citarse como relevantes 1:

Las tarifas deben ser practicos: simple, comprensible, aceptable para el publico, factible de aplicar, y libre de
controversia en cuanto a su interpretacion.

Las tarifas deben mantener una utilidad viable, satisfaciendo las necesidades a partir de los ingresos y con flujos
de caja estables con ingresos afio tras afo.

Las tarifas deben ser relativamente estables de tal manera que los clientes experimenten cambios minimos ante
adversidades serias.

Los aranceles deben prorratear suficientemente el costo de la utilidad de los servicios entre los consumidores y
no deben discriminar indebidamente contra cualquier cliente o grupo de clientes.

Las tarifas deben promover la eficiencia econdmica en el uso de energia, asi como productos de la competencia
y los servicios garantizando al mismo tiempo el nivel de fiabilidad deseada por los clientes.

Todos estos principios son relevantes para la discusion de la energia fotovoltaica distribuida, pero algunos son
dignos de un mayor escrutinio debido a problemas o caracteristicas que son Unicas a PV distribuido.

En el reporte técnico de NREL (2013)2 , se establece que la medicién neta (net metering) es mas facil de
administrar que algunas otras opciones de disefio de tarifas, pero algunos sostienen que la compensacion ofrecida
al cliente participante solamente se aproxima al valor de la energia producida. Por esta razon, cuestiones complejas
sobre el costo y el valor del servicio de energia eléctrica, generalmente se incrustan en el disefio tasa subyacente,
pero a menudo sin ninguna consideracion de las cuestiones relacionadas con la energia fotovoltaica distribuida.
El tamano de estos cargos fijos y si son pagados por todos los contribuyentes o sélo los propietarios DG son
importantes problemas de disefio y de equidad.

2. JUSTIFICACION

La cantidad de energia eléctrica que se pierde en un sistema eléctrico de potencia depende de multiples factores
como son su extension, ubicacion de la generacion y de la demanda, operacion de la red, caracteristicas técnicas
de los equipos, etc.

La generacion distribuida tiene entre sus posibles ventajas técnicas la disminucion de pérdidas y la posibilidad de
conectarse mas cerca al usuario, arrojando nuevos cargos por uso de la red. Esto posibilita que su factura sea
mas reducida partiendo de fuentes de energias renovables.

(Eguia P, 2007) menciona que pese a que cada sistema eléctrico es diferente, en los sistemas eléctricos de los
paises desarrollados, las pérdidas de energia (técnicas y no técnicas) se deben fundamentalmente a razones
técnicas y representan aproximadamente un 9% del total de la energia demandada. En los paises en vias en
desarrollo, las pérdidas no técnicas alcanzan valores mucho mas elevados debido a la energia no contabilizada
por hurtos y deficiencias en la gestion administrativa de las empresas, que hace que la diferencia entre la energia

1 Regulatory Considerations Associated with the Expanded Adoption of Distributed Solar. NREL. L. Bird, J. McLaren, and J. Heeter. Technical Report.
November 2013

2 Disponible en : National Renewable Energy Laboratory (NREL) at www.nrel.gov/publications
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facturada y la realmente demandada alcance valores del 25%, e incluso superiores. Del total de energia eléctrica
gue se pierde en todo el sistema, aproximadamente un 80% se pierde en la red de distribucion.

Es por esta razdn, que en la evolucion del sistema eléctrico, el concepto de GD como actividad dentro del sector
toma especial importancia presentandose como ventaja técnica su inyeccion frente a una reduccion de pérdidas
de energia. A esto se suma que los marcos regulatorios deben ir sustentados en criterios técnicos por naturaleza
en el consumo energético mas que en teorias mercantiles, con el fin de lograr sistemas mas eficientes.

3. REGULACION DEL TEMA EN EL PAIS

El presente articulo goza de pertinencia a la reglamentacion de la ley 1715 de 2014 que establece puntos de vistas
politico, econdmico, técnico, regulatorio y normativo, que haran parte de la integracion de energias renovables

Composicién de la tarifa al usuario

De acuerdo con la resolucién CREG 119 de 2007, la tarifa viene dada por el Costo Unitario de Prestacion del
Servicio de energia eléctrica sumado al descuento subsidiado a nivel publico. Segun el articulo 4 de la resolucidn,
el Costo Unitario de Prestacion del Servicio consta de un componente variable de acuerdo con el nivel de consumo,
expresado en $/kWh, y un componente fijo, expresado en $/factura, segun se indica a continuacioén:

Clw ..=G . +T +D +Cv .. +PR . +R .

nmlj ml, | m nm ml,) nml, ) ml (1)
CUf,;=Clujiy
Donde:
n : Nivel de tension de conexion del usuario.
m : Es el mes para el cual se calcula el Costo Unitario de Prestacién del Servicio.
i : Comercializador Minorista.
j : Es el Mercado de Comercializacion.
Wi : Componente variable del Costo Unitario de Prestacion del Servicio ($/kWh)
G : Costo de compra de energia ($/kWh)
T : Costo por uso del Sistema Nacional de Transmision ($/kWh)
D ) e

nm : Costo por uso de Sistemas de Distribucion ($/kWh)

Cv_ .. o

ML J : Margen de Comercializacion expresado en ($/kWh)
R.. . | . g

M.l : Costo de Restricciones y de Servicios asociados con generacion en $/kWh

PR .. . . .

nmiJ : Costo de compra, transporte y reduccion de pérdidas de energia ($/kWh)
CUf,; : Componente fija del Costo Unitario de Prestacion del Servicio ($/factura)
Cf

mJ . Costo Base de Comercializacion ($/factura)
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Un costo referente puede ser tomado como punto de comparacion para nuestro estudio de caso, segun la tabla a
continuacion:

( COSTO UNITARIO DE PRESTACION DEL SERVICIO —CU~{$/kWh), Resolucion CREG -119 de 2007 \
Geseraciin Transmision jstibuciin | Comerdalizacin Pircidas i CUvam,ij
Gmij m Dtam Cvmij PRmij Rmj Calculada
NIVEL 1 : . e
PROPEDADDECODENSA | 151183 053 1383070 38391 i) 33680 3793658

NIVEL 1 . i . .

PROPEDADCOMPARTDA | 1512183 058 1298 38391 i) 33680 40781
NIVEL1 - —— 74134 7674 13680 48587
| R 508 1074134 363991 619 33680 ELE:]
NIVEL2 151,183 22509 711562 363991 80728 33680 288737
NIVEL3 15,183 2509 eI 36391 83114 33680 21766239

L NIVEL4 151,218 0593 177066 363991 42180 33680 B9 Y,

Tabla.N°1. Costos unitarios de referencia CODENSA. Fuente: Libre acceso en
https://www.codensa.com.co/document/Tarifario_enero 2015.pdf

4, METODOLOGIA
4.1.  ANALISIS METODOLOGICO PARA EL INFORME DESARROLLADO

La metodologia para la implementacion se resume en los siguientes puntos:
Método de asignacién de pérdidas:

Se selecciond un método adecuado de asignacién de pérdidas, dependiendo del comportamiento mostrado en los
escenarios. Este método corresponde al método de coeficientes marginales locales de pérdidas. Comparacion
entre escenarios, sin y con generacion distribuida, variando el grado de penetracion y nivel de conexion en la red.

Se desarrolla la aplicacion de coeficientes de pérdidas técnicas reconocidas y revision de consumos netos para
valoracion del impacto tarifario.

4.1.1. METODO DE ASIGNACION DE PERDIDAS TECNICAS

Se ha seleccionado por su versatilidad y componentes que lo conforman desde nuestra interpretacion, el método
de coeficientes marginales de pérdidas que involucra la potencia inyectada por GD relacionando sus pérdidas (P.
M. De Oliveira et al., 2005; Acero, 2010):

Coeficientes marginales de pérdidas

Haciendo uso de la teoria marginalista, este método en la cual se pueden asignar simultdneamente las pérdidas
a los generadores como a las demandas, mediante los coeficientes marginales de pérdidas (MLC del inglés Marginal
Loss Coefficients)

Por definicidn, estos coeficientes miden cuanto varian las pérdidas activas globales respecto a las variaciones en
la potencia inyectada en cada nodo de la red:

aL

a(P;

MLCP = —
i — Pp)

L

MmLc?

13

B 9(Qg; — Qpi) (2)

Congreso PROYECTA 2015
Pagina 23132


https://www.codensa.com.co/document/Tarifario_enero_2015.pdf

Teniendo en cuenta que no existe una relacion explicita entre las pérdidas y las inyecciones de potencia, lairegla
de la cadena puede ser utilizada para el calculo de los coeficientes marginales de pérdidas usando variables
intermedias como las tensiones y los angulos obtenidos directamente a partir de la solucion de un flujo de carga
en determinado punto de operacion

ar, op, ap, d9Q, 00Q, 0Q,1 1 9L 1
00, 026, T a6, a6, 06, T 06,| |00,
ap, P, b, 0Q, 9Q 9| | oL
a0, 06, T 40, a0, 946, T 00,| |06,
aP, 0P, ap, 90, 00, a0, | | oL
MLCic) (o6, o6, T a6, o6, a6,  a6,|]|d6,
wicg|T|on or on oq o0 ool
av, av, T av, avy av, T avy| |aV,
opP, 0P, ap, 90, a0, 2Q, i
v, av, T oav, av, av, T av,| |V,
ap, 0P, ap, 9Q, 00, 30, | | oz
av, av, T av, av, av, T av,l Loy,
(3)

Para resolver el sistema de ecuaciones, se eliminan las columnas y las filas correspondientes a los nodos de
referencia y los nodos PV. Las pérdidas asignadas a los generadores y demandas en cada nodo i pueden ser
calculadas directamente:

LGi = PGLMLCLP

Q)

Lp; = Ppi. MLCF (5)

Considerando que el comportamiento de las pérdidas no es lineal, la suma de las pérdidas asignadas no es igual
a la suma de las pérdidas reales:

n n
Z Lgi + Z Lpi > Lac
i=1 i=1

(6)

Donde las pérdidas reales son:

1 n n 5 5
Le=3226, V2 vvi—2vv cos(6,-0,)]
i=l j=

™)

Es necesario determinar un factor de ajuste kO a fin de adelantar un proceso de normalizacion para reflejar las
pérdidas nodales

" Lgi = Pei k. MLCP

Lp; = Pp;. ko MLCP

® vy ©
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4.2. TIPOS DE USUARIO CON GD Y SIN GD

Se pueden establecer en el andlisis de uso de Generacidn Distribuida con respecto al sistema de potencia
interconectado, los siguientes casos, dependiendo de su interaccién con el sistema eléctrico:

Usuario tipo A: No hay GD en el nodo. Toda la energia del nodo es suministrada por red.
Corresponde al caso actual.
Usuario Tipo B: GD inyecta toda su potencia a red. No existe demanda en el nodo.

Usuario Tipo C: GD suple su carga e inyecta excedentes a red. Es el caso de autoconsumo total mas excedentes
hacia la red, a suplir nodos vecinos.

Usuario Tipo D: GD inyecta potencia a su carga y demanda complemento de red. Es el caso de autoconsumo
parcial, necesitando un respaldo de la red para suplir demanda total en el usuario del nodo i.

Usuario Tipo E: GD Suple su carga, Unicamente

Criterio: Cuando se aplican coeficientes marginales de asignacion de pérdidas, solo tomaremos en cuenta la
demanda desde y hacia el sistema para asignar pérdidas. Para un sistema SFV (Solar Fotovoltaico) el escenario
frente al sistema sera el siguiente:

# Oportunidades de negocio en el nuevo escenario
AUTOCONSUMO
ANTES AHORA
Sistema folovoltaico para la venta de la energia Sislema lolovoltaico para el autoconsumo de la energia
) )
(=== T
&£ 1O 1=
) [
-~ 4 - 4 -
Conectado a la red de distribucion externa Conectado a 1a red Interna (“aguas abap” del contador

Figura 1. Nuevo escenario: Autoconsumo fotovoltaico
Fuente: IBS Solar 2013.
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5. RESULTADOS

Se realizara una aproximacion al bloque de horas solares pico (HSP), de acuerdo al siguiente esquema estandar
de radiacion solar diaria:

[
g 8

8
8
T

2
Irradiancia (W/m
8
T

Horas solares pico

400 | aim—
1000 Wi’
200 -
L T O B B

1
© 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Figura 2. Irradiancia durante un dia soleado.

(Tomado de: http: http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/energia-solar-
fotovoltaica#ancla )

Por tanto, para el ejercicio del presente articulo, se tomara como energia solar recuperable, el bloque de energia
entre las 8 y las 16 horas de un dia. Esta aproximacion, con el fin de verificar excedentes hacia la red, seguin sea
el tipo de usuario con GD vy sus condiciones de demanda. Obsérvese que antes de las 8 y después de las 16, la

curva de irradiancia tiene area de energia que se asumira integrada al sistema en los bordes superiores del bloque
de HSP

A esto se suma, que los paneles fotovoltaicos de una planta necesitan de una condicién determinada para generar
en su punto de maxima potencia. Esto puede verse alterado por factores de caracter climatoldgico, ubicacion
(Orientacion e inclinacion) y horas de radiacion solar local del sitio.

| : f W Pérdidas Méx. i
/ kW)
l | [ ] ](‘ > L]:Pdﬁ\'wy

J

Suministro desde Red

V)

0< GD, < PelkW]

Figura 3. Esquema de conexion Nodo “i” Tipo Usuario con GD conectada al sistema de potencia (Elaboracion
propia).

En el nodo i, debe existir un medidor bidireccional que permita medir el balance neto de energia eléctrica en el
sistema inyectado a red, para discriminar la energia proveniente de la compaiia u operador de red y la energia
producida por el Generador distribuido.

RESULTADOS NODALES SEGUN TIPO DE USUARIO

Pese a que el coeficiente marginal local esta formulado para observar cuanto varia las pérdidas globales del
sistema de distribucion o del area de distribucién local cuando se inyecta GD, en este apartado se mostraran
resultados porcentuales con respecto a la asignacion de pérdidas entre GD y Demanda. En su desarrollo, se
tomaran los excedentes inyectados a red y en un balance neto final, se sacan algunas conclusiones frente al cobro
de costo unitario de energia por kWh.

Para la aplicacion, es necesario interpretar el coeficiente marginal como se muestra a continuacion:
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Ly

MLC1l = ———
d(Pg — Pd)

Si observamos, la variacidn global de pérdidas técnicas (Ltc) del sistema dependera de los nuevos flujos carga,
desde suministro de red y desde la GD, mientras que la variacion de la diferencia entre la potencia inyectada por
GD (Pg) vy la potencia demandada en el nodo (Pd), es correspondiente a los excedentes de energia circulantes
hacia red, o demandados de la misma, segun sea el tipo de usuario.

La versatilidad del coeficiente permite distinguir cuando se usa para un tipo de usuario u otro, asi por ejemplo:

El usuario A, presenta el siguiente coeficiente (Caso actual):

mict = ke
~ 9(—Pd)
El usuario B, cuando todo se inyecta a red (sin demanda en nodo):
Lec
MLC1 =
d(Pg)
El usuario C, presenta el siguiente coeficiente (Autoconsumo completo e inyeccion a red):
_ 6Ltc ag e
MLC1 = —a(Pg_Pd)(+) Usualmente positivo

El usuario D, presenta el siguiente coeficiente (Autoconsumo parcial y suministro desde red):

OL¢c

MLC1 = d(Pg-Pd)

(-) Usualmente negativo

Un usuario E con respecto al sistema su coeficiente seria: MLC1 = 0 donde Pg=Pd, correspondiente a un usuario
aislado.

ANALISIS DE CASO

Como nos interesa mostrar resultados frente a la generacion distribuida, los usuarios A y E, no relacionan GD y
sistema eléctrico respectivamente en el coeficiente resultante, y el usuario B, demandaria en su totalidad las
pérdidas hacia el nodo vecino que alimente el GD. Los usuarios Cy D, seran estudiados en detalle, por representar
las situaciones mas tipicas ante un posible uso masivo de generacion distribuida.

Para una instalacion fotovoltaica de 3kWp instalados, supongamos el peor mes de radiacion solar, sea de 2568
W/m2dia. Una irradiacion estandar es de 1000 W/m2 como se muestra en el esquema siguiente:

Se cumple a propdsito para el analisis con las siguientes premisas o criterios, con el fin de facilitar la compresion
del presente estudio:

Hay 8 horas de radiacion solar dentro de las cuales se da el nimero de Horas Pico Solar (HPS). Fuera de este
intervalo de tiempo, se asumira que el suministro viene de red y una carga permanente de 200Wh. Es decir, 16
horas restantes, hay 200Wh, para un total de 3.2kWh, que se alimenta netamente del suministro de red.

La curva de generacion o produccion energética de la planta es ideal y se comporta conforme al nivel de radiacion
solar durante 8 horas. No presenta altibajos en su recorrido (Lo real es que si hay nubes u otras sombras, haya
altibajos o rizados de produccion de energia), y la pendiente conserva las cualidades de una curva estandar.
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Como se desea observar la variacion de los coeficientes marginales y sus términos que los componen, a medida
que la planta fotovoltaica inyecta energia al sistema se manipulara la cantidad de carga proporcionalmente tal que
cumpla con el tipo de usuario, durante el intervalo de tiempo en que interactia la planta solar con la red.
Igualmente, se realizara la prueba con una carga constante durante este tiempo.

Figura 4. Produccion Solar Fotovoltaica. Nota: Siendo la hora 1, de 8AM a 9AM y la hora 8, de 15:00 a 16:00.

Produccion SFV (Rangode horas)
1400
1200 =
- N
w0 | A SN
600 ——Gd
400
200
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Se tiene lo siguiente, frente a la instalacién solar FV:
2568W /m2dia .
Hps=2288W/m2dia_ , ooap /dia
1000W /m2

Basado en lo anterior, entonces la energia recuperable del Sol ,
E= 3000 W*2.568 h / dia= 7.704kWh/dia

Si la energia se transporta en un alimentador radial cuya resistencia es 0,282 Ohm/km hasta una carga proxima
en el nodo i, a una longitud de 200m, con tensién de 220V.

Las pérdidas técnicas en el conductor estan dadas por I2R, donde la corriente dependera de la produccion
energética fotovoltaica en determinado momento del dia y su respectiva carga.

Para el usuario B, la potencia (Pd) demandada en el nodo es cero (Ver resultados en tabla anexa):

Como se muestra, se tomaron intervalos de cuarto de hora entre una hora y hora. Es de tener en cuenta, que
estos valores intermedios se incluyeron con el fin de evidenciar el comportamiento de los coeficientes LMC cada
15 minutos, que corresponde a un tiempo de medicion comun.

Ko corresponde a un coeficiente que normaliza los dos resultados de pérdidas en las columnas del lado izquierdo.
Como se observa, por razones evidentes, la responsabilidad de pérdidas recae en un 100% en el generador

Como oferente de usuario B, las pérdidas técnicas son
responsabilidad del GD unica y exclusivamente

distribuido para este caso. No obstante, analizando el nodo adyacente, es posible le pueda transferir un porcentaje
al usuario vecino.

Para el usuario C, se debe cumplir que la demanda del nodo en el intervalo, siempre esta por debajo de la curva
de produccion fotovoltaica (series1), como se muestra a continuacion:
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Hora Pg Pd Excedentes Variacion Exi Net Meterin] _Eg (Wh) _ Ed(Wh)
E 617,856  247,1424  370,7136

8,29 701,041 280,4164  420,6246 49,911
8,9 778,064  311,2256  466,8384 46,2138
8,79 848,925 339,57 509,355 42,5166

9 913,624 3654496  548,1744 38,8194  441,8829|  736,4715 294,5886
9,25 972,161 388,8644  583,2966 35,1222

9,5 1024,536  409,8144  614,7216 31,425
9,75 1070,749  428,2996  642,4494 27,7278
10 1110,8 666,48 444,32 -198,1294 398,107  995,2675 398,107

10,25 1144,689 686,8134  457,8756 13,5556
10,5 1172,416  703,4496  468,9664 11,0908
10,75 1193,981 716,3886  477,5924 8,626
11 1209,384 907,038 302,346 -175,2464  462,1886| 1155,4715 693,2829
11,25 1218,625 913,96875  304,65625 2,31025
11,5 1221,704 916,278 305,426 0,76975
11,79 1218621 913,96575  304,65525 -0,77075
12} 1209,376 907,032 302,344 -2,31125 304,270875| 1217,0835| 912,812625|
12,25 1193,969  895,47675  298,49225 -3,85175
12,5 1172,4 879,3 293,1 -5,39225
12,75 1144,669 85850175  286,16725 -6,93275
13 1110,776  666,4656  444,3104 158,14315 295,025875| 1180,1035| 885,077625|

13,25 1070,721 642,4326  428,2884 -16,022
13,5 1024,504  614,7024  409,8016 -18,4868
13,75 972,125 583,275 388,85 -20,9516

14 913,584 3654336 5481504  159,3004  417,8126| 1044,5315 626,7189)
14,25 848,881 339,5524  509,3286 -38,8218

14,5 778,016  311,2064  466,8096 -42,519
14,79 700,989 280,3956  420,5934 -46,2162
15) 617,8 247,12 370,68 -49,9134  486,2205|  810,3675 324,147

15,25 528,449 211,379  317,0694 -53,6106
15,5 432,936 173,1744  259,7616 -57,3078
15,79 331,261 132,5044 198,7566 -61,005
16 223,424 178,7392 44,6848  -154,0718  286,5669| 4776115 191,0446|

Continuacion:

Generacion Vs Demanda

1400 entre las 8amy 4pm
1200 f‘*\ y==49,296x2+ 1133 8% - 5297,6
-

1000 R* =0,9676

800 =—$=—S5eriesl

500

400 =Fd

200

s} T T T !
0 5 10 15 20
Hora

Figura 5. Curva de produccion Fotovoltaica vs Demanda, Autoconsumo con inyeccion a red (Usuario C)
Significa lo anterior que Gd>Pd, por lo tanto hay excedentes hora a hora durante 8 horas que seran inyectados
a red.

Dadas unas pérdidas técnicas es posible asignarlas mediante
Coeficientes Marginales de Pérdidas (LMC), desde el punto de
vista de inyeccion de GD frente a la variacion global de
pérdidas. De esta manera, se asignan perdidas tanto a

generadores vy a demanda.

Para este caso particular, las pérdidas asignadas a demanda toman un valor como se muestra el siguiente grafico
de dreas:

Pérdidas Técnicas de energia (Ltc)

® Pérdidas técnicas
W Por GD

Por Demanda

Figura 6. Areas gréaficas de pérdidas asignadas tanto a GD como demanda.
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%Perdidas
Ltc debidas
a GD

%Pérdidas
Ltc debidas
a demanda

62,8%

37,2%

Tabla 2. Porcentaje de asignacion de pérdidas (Pg>Pd)

Como se esta observando el sistema desde un solo nodo, realmente es importante el porcentaje asignado a cada
responsable mas que la cantidad de vatios que se pierden en el conductor. Para este caso, un 62,8% de las
pérdidas técnicas son asignadas al Generador Distribuido, mientras que el usuario en el nodo i, asumen el 37,2%
de las pérdidas. Si el usuario es duefio de su propio generador, evidentemente asumiria la totalidad de las pérdidas.

Tabla 3. Componentes de calculo para coeficientes de asignacion de pérdidas

La potencia instantanea generada y su respectiva demanda en un instante de tiempo entre las 8 y las 16 horas
(La proporcionalidad horaria se establece como se muestra aclarando que por ejemplo, las 8,25 corresponde a las
8 horas: 15 minutos), se muestra en las dos primeras columnas. Por tanto, en una hora, se puede generar una
energia fotovoltaica cada hora como se muestra en la pendltima columna. Por ejemplo, su demanda energética
en el nodo i, a las 12 de mediodia es de 912 Wh. La columna de “Net Metering”, muestra los excedentes que se
inyectaran a red cada hora, luego de abastecer demanda propia del nodo.

Los resultados totales de la tabla se muestran asi:

Total de produccidn energética SFV: 7616,9 Wh / dia
Total demanda diaria: 4325,779 Wh / dia
Total de excedentes inyectados a red: 3090,07 Wh / dia

De igual manera se procede con el usuario D, y la asignacion de pérdidas en este caso varia de manera evidente:

16500 —Usuario D: Generacién vs demanda entre las 8am y 4pm
1400
1200 y==49,296x% + 1133,8x - 5297,6
1000 R =0,9676

800 ——Gd

600 ~—pPd

400 Polinémica (Gd)
200

0
o} 5 10 15 20

Figura 7. Curva de produccién Fotovoltaica vs Demanda, Autoconsumo con suministro de red (Usuario D)

Evidentemente la demanda es mayor que la produccion de la planta SFV, y es necesario el suministro de la red
hacia el nodo i. En este caso, luego de la aplicacion de los coeficientes marginales, el resultado porcentual asignado
de pérdidas fue de:

%Pérdidas
%Perdidas | Ltc por
Ltc por GD |Demanda
47,6% 52,4%

Tabla 3. Porcentaje de asignacion de pérdidas (Pg<Pd)
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Esto ocurre para unas condiciones totales, que se muestran:

Total de produccion energética SFV: 7616,9 Wh / dia
Total demanda diaria: 8378,5987 Wh / dia
Total Energia suministro desde red: 761,6908 Wh / dia

COSTOS ASOCIADOS AL CU (Costo Unitario de energia)

Para llegar a resultados aproximados a la totalidad de los componentes del costo unitario de energia, y en vista
de su alcance comparativo, se tienen varias consideraciones ideales:

Asumiendo que todos los dias son tipicos e iguales.

La carga permanente diaria fuera del intervalo Solar FV,

Pd2=200Wh/dia*30= 3200Wh

Caso Pg>Pd (Usuario C)

CU Codensa, para nivel de tension I (Segun tabla) 376,5659 $/kWh
Si el usuario demanda de red, consumo mensual es de 225,77 kWh
Pérdidas asignadas (Se asume todas las pérdidas técnicas hacia el usuario)=0,26 kWh
Valor factura (sin subsidio ni aranceles): 85.117 pesos
Si el kWh solar es competitivo, puede valer lo mismo que un kWh convencional.

Andlisis Tarifario para casos seleccionados
Autoconsumo__|Autonconsumo |
parcial + parcial +
CASQS RELEVANTES 0 - I 4 - ccre
red (Pg>Pd) red (Pg>Pd)  |desde red red
Demanda total
I (kW 205,7133775 23969976 347,357964) 553,01
Perdidas técnicas Corresponde a las pérdidas técnicas asociadas a la inyeccion de
asociadas (kWh) 0,262 potenciahoraa horaen el nodo i
Porcentaje de pérdidas
ignados a GD 62,8% 63,2% 41,6% 3333%
Costo unitario ($/kWh)
referente (CODENSA), Costo unitario segun tabla, en el nivel de tension 1 en el cual se
Nivel de tension 1 376,57} encuentra ubicado el estudio
Factura mensual en
pesos[S] (Sin contar
subsidios ni aranceles) 85.117,2 90.361,4 130.901,8 208.345,0
Ahorro mensual en
pesos por produccion de
Energia SFV. (kWh Se calcula a partir de la producion energetica de un dia tipico, con un
competitivo) (3] 86048,034) valor de KWh solar similar al de la red
Net Metering+Carga
diaria(solo red) 3,2377425} 3979185 3,9616908] 10,816908)
Valor a pagar (9) 1281,182297, 1560,8]  1543,511863]  4139,04586;
Porcentaje aparente
facturado (*) 1,5%| 1,7% 1,18% 2%)
IEn compontentes
desglosados del CU Precio de referencia d
culgonh)
[ 15,2183} 189,61 601,73} 599,08 16357
i 2,509 2.160,89] 216089 2.160,89] 2.16089]
D IM 26.124,13 26.021,52 16.448,58| 44.910;
C 36,99ﬂ 8.357,67, 8,872,@1 12.854,19) 20.463,0:
PR 21,6782 2,697 2,668 3798 4,333)
Ir 3,368] 7609 307,81) 1.170,36) 1.863,14]
Costo mensual por caso |- 37.895,95 38.467,53| 33.236,91 71.038,4:
Valor porcentual a pagar
respecto a factura
original 4,5% 4,6% 25,4% 34,199

Tabla 4. Tabla de costos unitarios. Estudio de caso.
(* Este valor alin no reconoce cargos por respaldo de red)

Tomando en cuenta los aspectos generales estudiados y luego de realizar un barrido bibliogréfico para sistemas
de referencia que integraran GD, se realizara un estudio sobre los sistemas de referencia para integracion de
recursos distribuidos de energia renovables (CIGRE.

Task Force C6.04.02 2014) disponibles a partir de abril de 2014.
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En nuevo apartado del estudio, se realizara el calculo de nuevos cargos por uso de la red, con el fin de compensar
la red no usada, aplazando nuevas inversiones en activos similar a lo realizado en (Tautiva, 2010).

A futuro de esta presentacion, se deben aplicar los coeficientes marginales, y discriminar las pérdidas netas que
le corresponden al usuario, que sin duda, dados los resultados, son mucho menos, siempre y cuando no se
sobrepase la capacidad maxima de alojamiento de GD en el sistema eléctrico. De esta manera se evidencia, la
ventaja de usar masivamente GD, en el sistema eléctrico.

CONCLUSIONES

Resulta indispensable considerar cargos de respaldo por uso de la red al conectar GD al sistema interconectado.
Solo de esta manera se puede optimizar el funcionamiento real de la tarifa en términos de su naturaleza técnica.

Los componentes de la tarifa actual sirven como punto de comparacion entre un antes y un después de la
transicion hacia el uso masivo de GD. No obstante, cada componente individualmente no refleja el precio a cobrar
por GD, dado que el sistema eléctrico pensado no corresponde al mismo y los contenidos de cada componente
para el caso colombiano se adoptan a unas instancias particulares del sector, no necesariamente de naturaleza
técnica. Por ejemplo, en la componente de Generacion, se cobra el costo por compras de energia al precio de
generacion y esto obedece a un mercado de energético mayorista. Evidentemente, es un mercado centralizado
distinto al de un escenario de uso masivo de GD. En el mismo sentido, la componente que se paga de pérdidas
no tendria mucha relevancia, dado que se trata de un cargo directamente al usuario en el cual se incluyen el costo
asociado a programas de reduccién de pérdidas no técnicas como incentivo al operador de red.

En cuanto a restricciones, cargos de distribucion y transmision, estos pasan factura —se incluyen- de acuerdo al
uso de sus activos, y evidentemente con el uso de GD, para tratar el cobro de una tarifa, varios niveles de tension
serian eliminados de los cargos, lo que evidenciaria una rebaja en la tarifa en general con nuevos cargos de red.

Con el avance logrado hasta este punto, se logra apreciar un impacto tarifario ademas del impacto técnico
presentado en anteriores estudios, y se parte del funcionamiento mismo del sistema eléctrico a partir del consumo
y sus pérdidas eficientes. Como politica estatal es indispensable que se promocione una politica de incentivos
hacia el uso masivo de recursos de energia distribuida, no obstante se pueden maximizar las ventajas técnicas de
inyeccion de potencia desde GD al sistema tal como se procede en esta metodologia y hace menos dependiente
de lo primero la implementacion adecuada de la generacion distribuida a partir de energias renovables.

Con el uso de nuevos cargos de uso de la red es factible redistribuir los porcentajes en ponderado que existen
actualmente sobre el costo unitario, dado que su cambio es evidente ante las nuevas condiciones del sistema
eléctrico involucrado. Esto implicara cambios en la planificacion del sistema y aplazamiento de decisiones de
inversion en nuevos activos, sin abandonar la remuneracion por la capacidad no utilizada a través de cargos de
respaldo a la red.

A nivel metodoldgico, se pueden manejar los coeficientes marginales de pérdidas, como referente para su
asignacion dada la similitud con el posible comportamiento del sistema ante la penetracion de GD, incluyendo el
uso de sus componentes como excedentes a red y variacion de medida neta diaria.
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ANEXO: Tabla N°5 .Tabla de componentes calculados de coeficientes marginales y pérdidas asignadas a GD y
Demanda

15,5 432,936 432,936 -95,513" 0,21841434 -0,10700241 0,00112029  0,48501457
15,75 331,261 331,261 -101,675  0,12787168 -0,09054266 0,00089051 0,29499142
16 223,424 223,424 -107,837  0,05816924 -0,06970244 0,00064637 0,14441423

0,45032531 0,21841434
0,43347592 0,12787168
0,40279438 0,05816924

Hora Pg | fVar. Exc Ltc Var. Ltc LMC Ilg Ld KO ILg norm |Ld norm
8 617,856 617,856 0,44484456

8,25 701,041 701,041 83,185 i, 0,57269129 0,12784674 0,0015369 1,07742746 0 0,53153582 0,57269129 0
8,5 778,064 778,064 77,023 e 0,70544699  0,1327557 0,00172359 1,34105957 0 0,52603703 0,70544699 0
8,75 848,925 848,925 70,861 by 0,83979327 0,13434628 0,00189591 1,60948778 0 0,52177673 0,83979327 0
9 913,624 913,624 64,699 by 0,97267721 0,13288394 0,00205388 1,87647353 0 0,51835382 0,97267721 0
928 972,161 972,161 58,537 iy 1,10131139 0,12863418 0,00219749 2,13630922 0 0,51552059 1,10131139 0
st 1024,536 1024,536 52,375 i, 1,22317385 0,12186246 0,00232673 2,3838182 0 0,51311541 1,22317385 0
9,75 1070,749 1070,749 46,213 iy 1,33600812 0,11283427 0,00244161 2,61435478 0 0,51102786 1,33600812 0
10 1110,8 1110,8 40,051 by 1,43782319 0,10181507 0,00254214 2,82380424 0 0,50917949 1,43782319 0
10,25 1144,689 1144,689 33,889 b, 1,52689355 0,08907036 0,0026283 3,00858278 0 0,50751256 1,52689355 0
10,5 1172,416 1172,416 27,727 iy 1,60175916 0,07486561 0,0027001 3,16563758 0 0,50598311 1,60175916 0
10,75 1193,981 1193,981 21,565 by 1,66122544 0,05946629 0,00275754 3,29244678 0 0,50455651 1,66122544 0
11 1209,384 1209,384 15,403 fy 1,70436332 0,04313788 0,00280062 3,38701947 0 0,50320447 1,70436332 0
13528 1218,625 1218,625 9,241 iy 1,73050919 0,02614586 0,00282933 3,44789569 0 0,501903 1,73050919 0
11,5 1221,704 1221,704 3,079 b, 1,73926491 0,00875572 0,00284369 3,47414643 0 0,50063086 1,73926491 0
11,75 1218,621 1218,621 -3,083' 1,73049783 -0,00876708 0,00284368 3,46537365 0 0,49936832 1,73049783 0
12 1209,376 1209,376 -9,245' 1,70434077 -0,02615705 0,00282932 3,42171028 0 0,49809617 1,70434077 0
12:25 1193,969 1193,969 —15,407' 1,66119205 -0,04314872 0,00280059 3,34382016 0 0,49679468 1,66119205 0
125 1172,4 1172,4 -21,569' 1,60171544 -0,05947661 0,0027575 3,23289813 0 0,4954426 1,60171544 0
12:75 1144,669 1144,669 -27,731 by 1,5268402 -0,07487524 0,00270006 3,09066996 0 0,49401593 1,5268402 0
13 1110,776 1110,776 —33,893' 1,43776106 -0,08907914 0,00262825 2,91939239 0 0,49248641 1,43776106 0
1328 1070,721 1070,721 —40,055' 1,33593825 -0,10182281 0,00254208 2,7218531 0 0,49081938 1,33593825 0
13,5 1024,504 1024,504 -46,217 ¥ 1,22309745 -0,1128408 0,00244154 2,50137076 0 0,48897087 1,22309745 0
13275 972,125 972,125 -52,379' 1,10122983 -0,12186762 0,00232665 2,26179494 0 0,48683314 1,10122983 0
14 913,584 913,584 -58,541' 0,97259204 -0,12863778 0,0021974 2,00750623 0 0,48447772 0,97259204 0
14,25 848,881 848,881 -64,703' 0,83970622 -0,13288583 0,00205378 1,74341612 0 0,48164417 0,83970622 0
14,5 778,016 778,016 -70,865' 0,70535995 -0,13434626 0,00189581 1,47496709 0 0,47822081 0,70535995 0
14,75 700,989 700,989 -77,027' 0,57260633 -0,13275362 0,00172347 1,20813256 0 0,47395986 0,57260633 0
15 617,8 617,8 -83,189" 0,44476392 -0,12784241 0,00153677 0,94941691 0 0,46846008 0,44476392 0|
15,25 528,449 528,449 -89,351" 0,32541675 -0,11934717 0,00133571 0,70585548 0 0,46102461 0,32541675 0|
fy 0 0
Ky o 0
? 0 0

(Caso Usuario B).
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RESUMEN

A través esta ponencia se pretende sensibilizar al publico e invitarlos a abordar una vision del futuro desde una
perspectiva tecnoldgica, cientifica e innovadora que los permita realizar un analisis del tema, reflexionar y visionar
su propia version del mismo en una linea de tiempo. Todo lo anterior proyectado desde lo humano y los desarrollos
a través de la historia, involucrando asi al publico con los avances creados desde afios anteriores hasta el presente,
y a partir del presente visionar el futuro de manera creativa, teniendo en cuenta el impacto social de los préximos
avances en CT+I y su influencia en el comportamiento humano.

PALABRAS CLAVE: Ciencia, Futuro, Tecnologia, Innovacién, Impacto Social.
ABSTRACT

This presentation aims to raise awareness to the assistants to think about a vision of the future from a
technological, scientific and innovative perspective that allows them to analyze, reflect and watch their own version
in a timeline. All this projected from human and anthropological facts reflected through history and involving the
public with the progress and development through the past years to the present, and from present to watch the
future creatively, considering the social impact of the next advances in CT & I and its influence on the human
behavior.

KEYWORDS: Science, Future, Technology, Innovation, Social Impact.
1. INTRODUCCION

Actualmente la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién conforman un grupo de tematicas emergentes, vanguardistas
Yy a su vez polémicas, las cuales vienen determinando el direccionamiento y futuro de la sociedad a nivel mundial.
Si bien, es cierto que este grupo CT+I brinda soluciones, comodidades, nuevas alternativas y formas de realizar
las actividades cotidianas en la sociedad, es fundamental tener en cuenta que estos avances y desarrollos
generados en cada una de las areas también podrian ser un arma de doble filo, tema que debe ser manipulado
con mucho cuidado.

Esta presentacion brinda una panoramica actual general y una vision del futuro en el contexto CT+I, sin embargo
se busca principalmente sensibilizar al publico asistente sobre este conjunto de tematicas, su trayectoria a través
del tiempo y proyeccion del futuro en este contexto el cual estd marcando y direccionando nuestro estilo de vida
y asi mismo el futuro de nuestro planeta.

2. CONTENIDO )
2.1 CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

Antes de abordar el tema y dar a conocer puntos de vista, opiniones y visiones del mismo, es fundamental
introducir conceptos basicos, los cuales se exponen a continuacion:

Ciencia: Es el conjunto de conocimientos obtenidos mediante la observacion y el razonamiento, sistematicamente
estructurados y de los que se deducen principios y leyes generales [1].

Tecnologia: Conjunto de teorias y de técnicas que permiten el aprovechamiento practico del conocimiento
cientifico [1].

Innovacién: Creacién o modificacion de un producto, y su introduccién en un mercado [1]. Mas informalmente,
alterar algo, introduciendo novedades al mismo.

Estos conceptos conforman un triangulo emergente y polémico, el cual ha venido tomando fuerza y solidez a lo
largo del tiempo con las diversas investigaciones, estudios y avances desarrollados por los grandes cientificos y
pensadores, quienes abrieron las puertas y dieron paso a una nueva era que revolucionaria el comportamiento
humano.
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2.2. AVANCES EN CT+I EN EL TIEMPO

Desde mediados del siglo XIX de desplegd un fuerte desarrollo cientifico en el mundo, el cual dio inicio a una
nueva era de descubrimientos, avances y progreso para la sociedad, los cuales direccionaron nuestro estilo de
vida y definen el presente que hoy vivimos. A continuacion se nombran algunos de estos avances desde el Siglo
XIX hasta comienzos del siglo XXI:

La existencia de los cromosomas - Carlos R. Darwin

Teoria Electromagnética - Hertz

Teoria de la Relatividad - Albert Einstein

Invencion de las aeronaves - Hermanos Wright

Invencion de los antibidticos - Alexander Fleming

Energia nuclear o atémica

La invencidn de los cohetes y la conquista espacial

Desarrollo de la electrénica e invencién de
electrodomésticos y dispositivos tecnoldgicos

Desarrollo, invencidn y masificacion de los medios
de comunicacion

Inteligencia Artificial (IA) - Alan Turing

Domotica

Robdtica

Nanotecnologia

Drones

Tabla 1. Avances en el tiempo (Siglo XIX al XXI)

Durante esta linea del tiempo se dieron grandes invenciones que han aportado ventajas a la humanidad en los
campos de la ciencia y la tecnologia, pero algunas han sido polémicas debido a sus grandes ventajas y desventajas
como son la energia nuclear y la inteligencia artificial entre otras. Varias de las mentes mas brillantes por ejemplo,
nos han advertido recientemente acerca de los peligros de usar estas tecnologias sin concientizar a las personas
acerca de su uso, un claro ejemplo de ello seria el reconocido astrofisico Stephen Hawkins advirtiéndonos de las
consecuencias de la inteligencia artificial y lo que podria pasar si esta se sale de control, tal como es mencionado
en el articulo ‘Don't Fear Artificial Intelligence’ [2], "una vez que el ser humano logre desarrollar la Inteligencia
Artificial, esta se valdra y redisefara por si misma...Un desarrollo completo de la Inteligencia Artificial podra
significar el fin de la raza humana".

Diversas teorias, predicciones y visiones se pasean por las mentes humanas, donde la Ciencia, la Tecnologia y la
Innovacion son los protagonistas del escenario y recrean nuestra realidad presente y futura.

Siendo asi, invitamos al lector a analizar: ¢éCudl es su linea de tiempo y vision del futuro?, éComo y donde
estaremos en unos 20 afos?

Congreso PROYECTA 2015
Pagina 36132



2.3. ¢FUTUROS AVANCES EN CT+I?

Teniendo como referente una entrevista realizada por el Periddico Estadounidense ‘The Huffington Post’ a 7
famosos Futuristas [3], se mencionan a continuacion algunas de sus predicciones del futuro en un contexto CT+I
realizadas netamente desde sus perspectivas:

Internet se ird transformando gradualmente en una red cerebral: Michio Kaku, profesor de fisica tedrica en la
Universidad de Nueva York y autor del libro "El futuro de nuestra mente" cree que en los proximos 10 podremos
transmitir nuestros pensamientos, emociones, sentimientos y recuerdos de forma instantanea a cualquier parte
del planeta, en lugar de correos electrénicos.

La impresion en 3D transformara por completo la fabricacion y el comercio tal como los conocemos y dara lugar
a avances asombrosos en campos como la medicina o la construccion: Segun Ray Kurzweil, inventor, cientifico
informatico pionero y actual director de ingenieria de Google, en 2025 las impresoras 3D imprimiran ropa y otros
productos a muy bajo costo y habra muchos disefios gratuitos de cddigo abierto, pero aun asi, la gente pagara
por descargar los archivos de los Ultimos disefios de moda, al igual que hoy en dia gastamos dinero en libros
electronicos y musica y peliculas en formato digital.

La realidad virtual y la realidad aumentada cambiardn nuestra forma de comunicarnos: Kurzweil cree que
pasaremos mucho tiempo en espacios de realidad virtual y aumentada.
Podremos visitar a cualquier persona por muy lejos que se encuentre e incluso tocarla. También podremos crear
avatares de personas, ya sean personas imaginarias creando toda una identidad nueva. Y, por supuesto,
podremos visitarlos e interactuar con ellos en mundos virtuales. En general, resultardn convincentes pero no
pareceran completamente reales hasta mediados de la década de 2030.

Los dispositivos mdviles y la medicina predictiva y personalizada transformaran la atencion sanitaria: Seguin Anne
Lise Kjaer, fundadora de la agencia de prediccion de tendencias con sede en Londres Kjaer Global, los avances en
dispositivos mdviles y aplicaciones (monitorizacion personal, bioretroalimentacién y diagndsticos por
movil) revolucionaran el tratamiento de enfermedades crénicas como la diabetes o la hipertension, dado que
permitiran a los profesionales proporcionar una eficiente retroalimentacién en tiempo real y desde cualquier sitio.

Las anteriores son solo predicciones desde perspectivas particulares de grandes cientificos, pensadores y
empresarios, estas no aseguran en ninguna forma su ocurrencia o no, sin embargo son ideas relevantes que nos
permiten analizar las CT+I en un contexto futuro, y es también una oportunidad para finalmente preguntar al
lector desde su realidad, su opinion y su vision:

¢Cudles seran y como influirdn los proximos avances en Ciencia, Tecnologia e Innovacion en el futuro de nuestra
sociedad?

Ciencia, Tecnologia e Innovacion

Mi linea de tiempo: ... Invenciones para la
P Diversidad de conservacion de la raza

humana en un mundo
tecnologico

2015 () @) O'/zosn

Ciencia: Regeneracion de
recursos naturales

hallazgos en
otros planetas

-Neurociencia

Tecnologia:
-Redes y
Telecomunicaciones

Innovacién:

Imagen 1. Mi linea de Tiempo CT+I
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los avances en CT+I estan marcando la visidn y pauta del futuro de nuestra sociedad, lo cual es una oportunidad
para cada uno de nosotros de construir futuro.

Los desarrollos y avances en CT+I determinan el estilo de vida y dia a dia de los seres vivos, por lo cual se hace
fundamental determinar hasta qué punto es pertinente el desarrollo e implementacion de estos.

La brecha entre el ser humano y la Tecnologia es cada vez mas angosta, por lo que se hace fundamental
reflexionar: éDonde y como terminara la raza humana? , éCual es el futuro que nos depara?

Los avances en CT+I nos facilitan muchas acciones, trabajo y actividades cotidianas, sin embargo se debe trabajar
fuertemente en el correcto uso de estos desde una perspectiva humana, cultural, social y ambiental.
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RESUMEN

El siglo XXI enmarca la gestion del conocimiento como un reto para las empresas y las organizaciones, entre ellas
el SENA como entidad de educacion que contribuye al desarrollo y la competitividad del pais a través de la
formacion profesional integral, donde se identifica que con el impactante aumento de los datos e informacién
producida también se incrementa la complejidad para la gestion del conocimiento institucional, asi como las
limitaciones en los actliales mecanismos de administracion de este en diferentes escenarios, entre ellos
especificamente el orientado al desarrollo curricular que concentra el conocimiento generado por los instructores
y equipos misionales y soporta la formacion de los programas educativos que se imparten.

A partir del andlisis de algunos modelos y sistemas de Gestién de Conocimiento a nivel internacional y nacional
en contextos educativos privados y publicos, se retoman elementos para disefiar un Sistema de Informacion y
Gestion de Conocimiento SIGCEET que permite ser una herramienta para incrementar la efectividad de la
administracion de la informacién y el conocimiento generado a partir del desarrollo curricular, el sistema prototipo
tiene como finalidad su implementacién en el area de Teleinformatica del Centro de Electricidad, Electronica y
Telecomunicaciones, permitiendo su validacion en cuanto a los beneficios y desventajas para dar alcance a las
necesidades de recopilacion, actualizacion y memoria institucional del conocimiento.

PALABRAS CLAVE: Modelo de Gestion de Conocimiento; TICs; Desarrollo Curricular; Sistemas de Informacion;
Software.

ABSTRACT

The XXI century part knowledge management as a challenge for companies and organizations, including the SENA
education agency that contributes to the development and competitiveness of the country through comprehensive
training, which is identified with the powerful increased data and information produced for managing the
complexity of institutional knowledge, as well as limitations in the current mechanisms for managing this in
different settings, including specifically oriented curriculum development that concentrates the knowledge
generated by the instructors increases and mission equipment and support the formation of educational programs
offered.

From the analysis of some models and knowledge management systems at international and national level in
public and private educational settings, they are taken up some tools to design a prototype of the Information
System and Knowledge Management SIGCEET intended as a tool to increase effective management of information
and knowledge generated from the curriculum development, the system in its testing phase is implemented in the
area of Teleinformatica Center Electricity, Electronics and Telecommunications, allowing validation regarding the
benefits and disadvantages to catch up with the needs of collection, updating knowledge and institutional memory
of technological change and current institution

KEYWORDS: Knowledge Management Model; ICT; Curriculum Development; Information systems; Software.

1. INTRODUCCION

La informacidén es mas que nunca una fuente de competitividad en la actual sociedad, con el masivo crecimiento
del volumen de datos y su procesamiento, la generacién de conocimiento a partir de esta informacion y su gestion
es una fortaleza para los paises mas preparados para ello [1], logrando aprovechar el conocimiento desarrollado
al interior de las entidades, asi como el avance tecnoldgico para la generacion de sistemas basados en software
para la administracién de conocimiento, cuya finalidad es soportar las estructuras organizativas y facilitar el flujo
y memoria institucional [2].

Varias entidades educativas a nivel internacional, nacional e inclusive institucional han modelado e implementado
sistemas de gestion de conocimiento en diferentes escenarios a nivel organizacional como es el caso de: el Centro
de Servicios Avanzados de Cuba [3], la Direccién General de Investigacién de la Consejeria de Educacion de la
Comunidad de Madrid [4], la Universidad de los Andes [5], la Universidad Nacional en Colombia, La universidad
de Antioquia [6] , y en el marco institucional en el Centro de Desarrollo Agropecuario y Agroindustrial SENA
Regional Boyaca [7] y el Centro Nacional Astin del Sena [8].
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En Colombia el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, esta encargado de invertir en el desarrollo social y técnico
de los trabajadores colombianos [9] y no es ajeno a esta necesidad de gestionar su conocimiento en otros
ambitos, incluido el desarrollo curricular que es la columna que soporta la formacién integral realizada en los
ambientes de trabajo educativo, utilizando el valor mas importante de la organizacién: las personas y el
conocimiento que las mismas poseen y aportan a la entidad especialmente los instructores y equipos misionales
quienes generan un conocimiento significativo a partir de su labor como formadores.

La entidad actualmente tiene implementados sistemas de informacion para diferentes componentes y busca en
su modelo estratégico la gestidn del conocimiento, que recibe desde el sector productivo y que produce al interior
de la entidad para hacerlo visible, apropiarlo y transferirlo [10], alineado a este componente se identifica que en
el Centro de Electricidad, Electronica y Telecomunicaciones CEET de la regional Distrito Capital y seguramente en
muchos otros centros de formacion del pais generan amplio conocimiento plasmado en los productos de desarrollo
curricular como: guias de aprendizaje, instrumentos de evaluacién y recursos didacticos entre otros [11] que no
cuentan con una gestion apropiada de este conocimiento que permita su adecuada recopilacion y socializacion,
seguin Nonaka [12], la informacion a la que estan expuestos los individuos, puede considerarse como conocimiento
potencial, este conocimiento potencial se transforma en conocimiento tacito cuando se combina la informacion
dentro del contexto y experiencia de los humanos, que es lo que se vivencia por los instructores y equipos
misionales de desarrollo curricular en sus acciones diarias de formacion y generacion de productos de conocimiento
a su cargo en las funciones asociadas al desarrollo curricular.

Se abordd previamente como parte del proceso de construccion del sistema de informaciéon y gestiéon del
conocimiento una verificacién y ampliacién bibliografica donde se profundizo en diferentes autores reconocidos y
expertos en la gestion del conocimiento como: Nonaka y Takeuchi, 1995 [12], Boisot 1998 [13] y Cobos 2003
[14]; a partir de los cuales se retomaron y aplicaron criterios y herramientas para el disefio del Sistema.

A partir de la investigacion realizada y la implementacién de un prototipo inicial el sistema de Gestion de
conocimiento objeto del presente articulo se enfoca en contribuir para preservar y mantener actualizada la
memoria institucional SENA y generar a partir de estos un activo de conocimiento en el procedimiento de desarrollo
curricular que aporte para optimizar los procesos misionales de la entidad.

2. CONTENIDO

Los sistemas de gestion de conocimiento, vienen siendo implementados en escenarios académicos y corporativos
y en contextos educativos , como es el caso de Cuba donde se disefid un Sistema de Gestién de Conocimiento
para el Centro de Estudios Avanzados para Analizar el estado de las Nanociencias y Nanotecnologias, [3] a nivel
nacional en la Universidad de los Andes se diseiid un Sistema de Gestién de Conocimiento para las Bibliotecas
Organizacionales [5], y en el marco institucional se desarrolld6 un Modelo de Gestion del Conocimiento
Tecnoldgico en el Subsector de Plasticos para los Laboratorios de Polimeros del Centro Nacional Astin del
SENA [8].

Identificado los sistemas de gestiébn de conocimiento como potenciales soluciones a las necesidades de
procesamiento del mismo, se evidencia que la comunidad SENA como instructores, equipos misionales
pedagogicos y de disefio curricular, generan de forma permanente productos de desarrollo curricular como:
proyectos, guias de aprendizaje, material de apoyo a la formacion, objetos virtuales de aprendizaje, entre otros
gue se procesan como se define en el procedimiento, ver Figura 1.
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Figura 1. Procedimiento de desarrollo curricular Sena
Fuente Sistema de Mejora Continua SENA.

Estos productos contienen un conjunto significativo de conocimiento que soporta la formacion de la masa critica
de aprendices que a través de su educacion y etapas productivas y laborales aportan significativamente a la
produccion tecnologia de las industrias del pais.

La definicion del Sistema de Gestion es una solucion que a través de una herramienta de software permite la
gestion del conocimiento y ayudara a la entidad en la resoluciéon de problemas y facilidad de toma de decisiones
[15], soportado en tecnologias de la informacién para apoyar y mejorar los procesos organizativos de
almacenamiento, recuperacion, transferencia y aplicacion [16] de la produccion generada a partir del desarrollo
curricular.

El desarrollo del sistema se realiza a partir de dos componentes fundamentales, el primero metodoldgico enfocado
a la definicién de la fundamentacion del sistema a partir de la aplicacién de un framework [17][18] ya existente
para aprovechar el nivel de madurez de un marco ya validado en entidades similares a partir del cual se
implemente y permita definir los diferentes requisitos del sistema. Como segundo componente se enfoca al
desarrollo del sistema en si a partir de la programacion de los diferentes requisitos de software, cumpliendo con
una metodologia de desarrollo tradicional.

La definicion del Sistema de Gestion de conocimiento y la implementacion del software pretenden facilitar la
sistematizacién del conocimiento entre las entradas y las salidas brindando la posibilidad de compartir el
conocimiento entre los diferentes actores y sus roles en la comunidad educativa proporcionando un escenario
para identificar, transmitir, incorporar y actualizar el conocimiento generado a partir del desarrollo curricular, ver
figura. 2.
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2.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para la investigacion se hace uso de la técnica de encuestas estableciendo como instrumentos las entrevistas
semiestructuradas y cuestionarios que permiten la identificacién del diferentes aspectos del estado de la gestion
del conocimiento de desarrollo curricular de la muestra objetivo que corresponde a un area del Centro del
Electricidad Electrdnica y Telecomunicaciones, especificamente el area de Teleinformatica con un aproximado de
50 instructores y 65 grupos de formacion titulada. La definicion de variables se clasifica de acuerdo a las 4
dimensiones definidas en los procesos de conocimiento y corresponden a identificarlo, transmitirlo, incorporarlo y
actualizarlo.

METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL SOFTWARE DE GESTION DE CONOCIMIENTO

Se establecié una metodologia tradicional Desarrollo de software basada en el analisis y disefio de sistemas [19]
en la cual se involucran las fases de analisis, disefio, codificacion, implementacion y pruebas a partir de la cual se
establece como lenguaje de desarrollo PHP [20], para lo cual se realiza el correspondiente levantamiento de
informacion, analisis de requerimientos del cliente, diagramacion, definicion de mddulos y proceso de desarrollo.
El sistema es generado inicialmente como prototipo, ver figura 3 y una vez realizadas las correspondientes
pruebas, se procedera a la fase de validacién con respecto a las especificaciones definidas inicialmente, teniendo
en cuenta que la gestion del conocimiento es multifacética e incorpora diferentes procesos relacionados entre si
[18], este debe ser a futuro objeto de actualizacion permanente.

°
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Figura 2. Sistema SIGCEET.
Fuente SIGCEET
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del analisis de necesidades de gestion del conocimiento en el CEET y de la identificacion de un conjunto
de conocimiento que esta disgregado y a partir del cual hay reprocesos en su construccion y actualizacién por
parte de los diferentes actores, se procedid a proporcionar un escenario de solucion a partir de la validacion de
algunos modelos de sistemas de gestion de conocimiento existentes en el mercado para la implementacion de un
Sistema de Informacién y Gestidon de Conocimiento en el Centro SIGCEET.

Se realiza la definicién inicial de un prototipo del software que permite validar el aporte del mismo a la gestién de
conocimiento de forma sistematizada, identificando este como un componente potencial para el soporte de la
informacion, que permita dar respuesta a las necesidades inicialmente al area de Teleinformatica del CEET.

Este desarrollo permitira a la entidad SENA CEET recolectar, transformar, actualizar y gestionar su conocimiento
de forma oportuna, identificar sus ventajas y desventajas, permitiendo la retencién del conocimiento, articulandose
a otras herramientas que ya han sido implementadas en la entidad. A partir de este proceso inicial se puede
involucrar una posible fase posterior que se orienta a la implementacién con mayor alcance a nivel regional o
nacional.
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RESUMEN

Actualmente en el mundo de las comunicaciones y las nuevas tecnologias de la informacidn requieren nuevas
politicas de seguridad bajo estandares y protocolos que permitan asegurar que la informacion entre dos puntos
se desarrolle de manera confiable y fidedigna, aplicando e implementando politicas y controles en cuanto al
acceso fisico o remoto a los datos compartidos, por ello es de vital importancia para los diferentes entornos
publicos o privados que la informacion sea protegida y viaje de manera segura entre los diferentes dispositivos de
interconexion, es comun la alta tasa de ataques a los datos que pueden ser capturados, descifrados o manipulados
por delincuentes informaticos, para la presente investigacion basada en el protocolo de seguridad IP IPSec que
se encuentra de activo de manera nativa para el nuevo protocolo de interconexion IPV6, que sera la nueva manera
de comunicacion entre los equipos, independiente del servicio que se esté utilizando como WEB, FTP, SSH y demas
servicios; las diversas pruebas realizadas se efectuaron con ataques de MITM DoS y DDoS, y se revisa el
comportamiento del protocolo IPV6 bajo un entorno controlado que minimiza en un alto porcentaje las diferentes
vulnerabilidades de su antecesor IPV4.

PALABRAS CLAVE: IPSec, IPv6, WEB, FTP, SSH, MITM, DoS, DDOS.
ABSTRACT

Currently in the world of communications and new information technologies require new security policies on
standards and protocols to ensure that information between two points to develop reliable and credible manner,
applying and implementing policies and controls regarding access physical or remote shared data, so it is vital for
the various public or private environments that information is protected and travel safely between different
interconnection devices, it is common the high rate of attacks on data that can capture, decrypted or manipulated
by computer criminals, for this investigation based on IP IPSec security protocol that is active natively for the new
IPv6 protocol interface, which will be the new way of communication between the teams, independent the service
being used as WEB, FTP, SSH and other services; various tests were performed with MITM attacks DoS and DDoS,
and IPV6 protocol behavior under a controlled environment that minimizes a high percentage of the different
vulnerabilities of its predecessor IPv4 is reviewed.

KEYWORDS: IPSec, IPv6, WEB, FTP, SSH, MITM, DoS, DDoS.

1. INTRODUCCION

En seguridad de la informacion se busca siempre la proteccion de los datos y se mejoran las técnicas y procesos
para el acceso a los datos por parte de usuarios internos o externos que utilizan servicios corporativos como WEB,
FTP, SSH, [3][4][5] entre otros; asi mismo aparecen atacantes que mejoran su técnicas de ataque intentando
explotar las diversas vulnerabilidades en los diferentes sistemas operativos y servicios que permiten identificar,
observar y vulnerar nuestras redes mediante la captura de trafico, suplantacion de informacion entre otros
métodos, es funcion del area de tecnologia mitigar estos sucesos e impedir que no se lleven a cabo, para proteger
la infraestructura de la red requiriendo la implementacion de politicas para el fortalecimiento de la seguridad y la
integridad de la informacion mediante nuevas herramientas y protocolos como ipsec bajo IPV6 las cuales contienen
algoritmos criptograficos que protegen la informacidén que se envia y recibe en nuestra red, un método que nos
permite proteger el trafico de nuestra red es el disefio e implementacion de las VPN [1][2] de pueden ser de
manera local o remota que permitira establecer una conexion mediante un canal inseguro pero de manera logica
creara un tunel virtual entre dos puntos que impide que su pueda ser descifrado a pesar que los paquetes sean
capturados por un atacante estos no puedan descifrarse ya que se aplican diversos algoritmos dificultando la
labor del delincuente informatico, gracias al protocolo ESP [2][6][7] que se utiliza a partir del estandar de IPSec
[3]1[81[9], lo hace muy modular permitiendo agregar distintos algoritmos sin afectar otras partes de la
implementacion desde el inicio de la conexion estos protocolos de seguridad encriptan la informacion inicial
generada entre un cliente y un servidor o servicio explicito, el proceso que se lleva a cabo en IPSec puede
orientarse mediante la Figura 1.
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Fig. 1 Aplicacion IPSec entre redes LAN Fuente: Autor

En cuanto a IPV6 [10] [11][12]es un nuevo estandar que permitird la interconexion entre extremos sin importar
el tipo de dispositivos finales como teléfonos moviles, tabletas, entre otros. Debido a necesidad de uso y su amplio
rango de direcciones disponibles por el orden de los trillones que se pueden entregar se mide su comportamiento
de acuerdo a IPSEC como protocolo se seguridad nativo de este nuevo estandar, implementado en modo tunel
asegura la conexidon externa protegiendo las direcciones IPv6 [13] de cada red que se enlaza remotamente
mediante el recurso de la nube; permitiendo autenticacion, integridad y confidencialidad base de cualquier politica
de seguridad.

2. CONTENIDO

El protocolo ESP[3][4][5] funciona en capa 3 del modelo OSI, y protege los protocolos de capa 4 previniendo la
identificacion y posible identificacion de estos paquetes, en el estandar IPSec sobre la VPN con el respectivo
protocolo funcionando sobre IPv6 [8] sin importar los distintos Sistemas operativos (véase Tabla 1) a partir de 2
redes LAN mediante Routers configurados con maquinas virtuales disefiadas e implementadas en Virtual box ello
permite la rapida implementacion e identificacion de los equipos, y analisis de trafico con la herramienta Wireshark.

Tabla 1. Equipo y software utilizado

Sistema operativo equipo red 1 Debian 7.7

Wheezy
Sistema operativo equipo red 2 | Windows 8.1
Pro
Modelo e IOS Router 1 15
Modelo e IOS Router 2 15

Equipo en el cual se elabora la | Lenovo L412
simulacién

Sistema operativo equipo que se | Windows 8.1
elabora la simulacion

Simulador GNS3

En la figura 2 se observa la topologia en la cual se realiz6 el escenario controlado con las respectivas direcciones
IPv6 de las redes LAN, adema se observa las direcciones del tunel, y es de anotar que se entregan a los
computadores por DHCP mediante sus respectivos Routers.

Fal/o FA1/0
1000:EFCA: 104E:D1A4::1 L000:EFCA: 104E:D1A4::2
R1 R2

2000:ACB1:2547:BACD::/ 64 a f1/o a
! oo 1200:BDAS:C519:1827::/64
TUNHEL TunmEL
| g™ ' BT

Fig. 2 Disefio Escenario Red Fuente: Autor
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2.1 METODOLOGIA

Se realizo el procedimiento de instalar virtual box y la posterior creacion de las maquinas virtuales en los
sistemas operativos Windows 8.1 pro y Debian 7.7 Wheezy, en la maquina Debian se realiza la instalaciéon de los
servicios FTP, WEB y SSH. En cada uno de los Routers se configura con enrutamiento estatico, pero entra las
interfaces de salida sin conocer las direcciones IP de las redes LAN, se cred con el protocolo ISAKMP politica 10

1000:EFC4:104E:D1RA4::2/64

véase (figura 3).
Fig. 3 IPSec Tunel Fuente: Autor

Se establecid ISAKMP con IPSec y su politica, ademas se configuro la VPN, agregando el algoritmo de encriptacion
3des, el grupo perteneciente en este caso 2, indicando las direcciones IPv6 de destino la llave pre compartida en
este caso fue ipsecvpn en cada uno de los Routers, y se indica que el trafico sera transportado con el protocolo
ESP, se crea un perfil el cual aplicara los parametros de ISAKMP, se procede a configurar la interfaz tunel la cual
es requerida para llevar a cabo la comunicacion véase (figura 4).

Fig. 4 Interfaz tinel Router 1 Fuente: Auto

Se procedio a verificar los servicios previamente instalados en la maquina virtual Debian Wheezy 7.7 identificando
su correcto funcionamiento y ejecutandose, se llevd a cabo una conexion al servicio web mediante Windows 8.1
con el servicio web instalado en Debian wheezy 7.7, se llevd a cabo la respectiva prueba mediante la cual
accediamos a un navegador web que en el caso fue Internet Explorer. El mismo procedimiento se llevd a cabo
con el servicio FTP (Figura 5) se accedié desde el explorador de archivos en el equipo.

220 = [2000:acb1:2547:bacd:f0aa:206d:704:ce33] = =

B ore e view (2]

(€ ~ 1 8 Thel. b [2000:ach1:2547:bac... v x| Search
Log On As

Either the server does not allow anonymous logins or the e-mail address was not
accepted.

FTP server: [2000:3ch 1:2547:bacd: f0aa: 206d: 704:ce33]

User rome: || v

‘After you log on, you can add this server to your Favorites and return to it easly.

& FTP does not encrypt or encode passwords o data before sending them to the
server. To protect the security of your passwords and data, use WebDAV instead.

[ILog on anonymously [save password

=

Fig. 5 Acceso FTP Windows 8.1 a Debian 7.7 Fuente: Autor
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3. RESULTADOS

Durante las respectivas pruebas de conectividad entre los dos extremos interconectados, usando los servicios
FTP, WEB y SSH, se pudo tomar revisar los diferentes entornos de seguridad del protocolo IPSEC vy los criterios
de autenticacion, integridad y confidencialidad bajo diversos sistemas operativos ver tabla 2. Y sobre los diferentes
router configurados bajo el mismo servicio sobre IPV6 Ver tabla 3

Tabla 2. Revision de la seguridad en los servicios en IPv6.

Server Windows 2008 erver Windows 201289 Server linux Debian Server Ubuntu

Sevicios WEB | FTP | SSH | WEB | FTP | SSH | WEB | FTP | SSH | WEB | FTP | SSH
Soporta IPV6 SpS [ Spspsps]d Sl Sl Sl S| Sl
Parametros de configuracion Baja | Baja | Baja | Baja | Baja | Baja | Alta | Alta | Alta | Media | Media | Media
Soporta IPSec SopS[S S [sS[s]s §i §i §i §i §i
VPN SopS[SS[s|s]s §i §i §i §i §i
IAutenticacion clave compartiday RSAVDSAY | RSA/DSA/ | RSA/DSA/ | RSA/DSA  RSA/DSAY | RSA/DSA/
erticado it IRSA/DSA{RSA/DSARSA/DSARSA/DSARSA/DSARSA/DSA o5k K ok o5k o5 o5k
Confidencialidad entre 56y 128 bits | DES | DES | 3DES | 3DES | 3DES | 3DES [3DES/AES[3DES/AESBDES/AES3DES/AES|3DES/AES3DES A
ntegridad MD5 | MDS | MD5 | MDS | MDS | MDS [MDS/SHAIMDS/SHAMDS/SHANDS/SHAIMDS/SHA| MDS/SHN

Tabla 3. Revisién de la seguridad en los dispositivos configurados en IPv6.

Router 7200-1 [Router 7200-2
servicios ESP | DHCP | ESP | DHCP
IPv6 Si Si Si Si
Dificultad de configuracion Alta Alta | Alta | Alta
IPSec Sl Sl S| S|
VPN Sl Sl Sl Sl
Algoritmos de encriptacion 3DES | 3DES | 3DES | 3DES
integridad SHA SHA | SHA | SHA

En las tablas anteriores se observa la implementacion y los servicios asociados en la red y protocolos que se
utilizaron en la encriptacion del tunel, los algoritmos manejados en los Routers y los servicios para identificar los
algoritmos utilizados en el Tunel IPSec. También se observa los parametros por los cuales se entablara la conexion
tdnel entre los Routers aplicando los algoritmos para la encriptacion del canal de comunicacion. A pesar que se
consideren FTP y WEB como servicios no encriptados y que permiten la captura de los datos transmitidos, como
viajan por la VPN los paquetes no son identificados ver Figura 6),

s ICMPv6 Net1 Net2.pcapng [Wireshark 1.12
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help
CodEd BEXRS Aer»TF LB QB EBB X B
Filter Expression... Clear Apply Save
Protocol Length Info
€0:00:1C  LOOP 60 Reply
00:1c  LooP 60 Reply
dL 170 ESP (SPI=0xdc3c9268)
LadESP 170 ESP (SPI=O0xF 5606180)
124 ESP 170 ESP (sPI-0xdc3c9268)
410001 ef c4 :104e:d1ad ESP 170 ESP (SPI=0xf56d6180)
d1a¢1000: ef cd :104e:d1ad ESP 170 ESP (SPI=0xdc3c9268)
17
17

d1a41000: ef cd :104e:d1ad ESP 0 ESP (SPI=0xF566180)
d1a41000: efc4 :104e:dLas ESP 0 ESP (SPI=0xdc3c9268)
10 9.64782100 1000: ef c4 :104e:d1ad 1000: ef cd :104e:diad ESP 170 esp (sPI=0xF56d6180)

Fig. 6 ESP encripta FTP bajo IPSec. Fuente: Autor

Los aspectos a destacar relacionados a VPN con IPSec en IPv6 son la confiabilidad e integridad de la informacion,
la proteccion de cada uno de los paquetes que se transmiten mediante la conexion, los servicios estén protegidos
mediante IPSec imposibilitando la identificacion de cada uno de los paquetes que se llevan a cabo mediante el
intercambio de informacion entre el cliente y servidor, en cuestiones de la velocidad de la transmision ya que la
clave es pre compartida haciendo que instantdneamente se encripte y se descifren los paquetes enviados y
recibidos en el tunel (Figura 7) las cuales no aparecen capturados de trafico como los protocolos FTP, WEB, SSH

e ICMPv6, encriptado con ESP.
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A *Standard input [Wireshark 1.12
File Edit Vi o Capture Analyze Stotistics Telephony Tools Intemals Help

ew G
o dHld BEOXRE QAesnpTL|EBE QAR @#PMW% B
Filter: Expression.. Clear Apply Save
No. Time Source o _ Destination _ Protocol Length Info

5 14, 6900820 1000z efcd :104e:dlad 1000; ef c4 1 104e :dlad E5P 162 ESP (SPT-Oxa76585a5)
6 14.7104350 1000:efc4:104¢:d1a41000: efc4:104e:d1ad ESP 162 ESP (SPI-0x661218fa)
7 14.7222250 1000:efcd :104e:d1a4 1000: efca :104e:d1ad ESP 146 ESP (SPI-0xa7658525)
& 14.7233000 1000:efcd :10de:d1ad 1000: efcd :104e:d1ad ESP 514 ESP (SPI=0xa7658525)
9 14.7427920 1000:efcd :10de:d1ad 1000: efcd :104e:dlad ESP 146 ESP (SPI=0x661218fa)
10 14,7430620 1000:efcd :104e:d1ad 1000: efcd:104e:dlad ESP 354 ESP (SPI-0x661218fa)
11 14,7554070 1000:efc4 :104e:d1a4 1000: efca :104e:d1ad ESP 146 ESP (SPI-0xa7658535)
12 15.1504320 1000:efcd :104e:d1ad 1000: efca :104e:d1ad ESP 514 ESP (SPI=0xa7658525)
13 15.1709960 1000:efcd :10de:d1ad 1000: efcd :104e:d1ad ESP 354 ESP (SPI=0x661218fa)
14 15.1864160 1000:efcd :104e:d1ad 1000: efcd:104e:dlad ESP 146 ESP (SPT-0xa76585a5)
15 15.52547201000:efc4:1042:d1a4 1000: efca :104e:d1ad ESP 514 ESP (SPI-0xa76585a5)
16 15. 5399800 1000:efcd :104e:d1ad 1000: efca :104e:dlad ESP 354 ESP (SPI-0x661218Fa)
17 15.5570530 1000:efcd :10de:d1ad 1000: efcd :104e:d1ad ESP 146 ESP (SPI=0xa7658525)
18 15.8778120 1000:efcd :10de:dlad 1000: efcd :104e:dlad ESP 514 EsP (SPI=0xa76585a5)

Fig. 7 ESP encripta SSH bajo IPSec. Fuente: Autor

-De acuerdo a lo anterior se confirmd que no se observa los protocolos que solicitamos como HTTP, SSH, ICMPv6
y FTP que usualmente deben ser capturados por la herramienta, ademas basados en las pruebas que se realizaron
previamente todas las solicitudes que se requerian se llevaron a cabo mediante ESP al momento de revisar el
contenido del datagrama se identificd no haber de]ado rastro relacionado al contenido original del datagrama
véase (Figura 8). . gt

Fig. 8 Paquete ESP. Fuente: Autor

4. CONCLUSION

Hoy IPSec es un estandar de seguridad que protege mediante una VPN la transmision segura de los datos entre
dos hosts, entre los aspectos se destacan la privacidad del canal por el cual se realiza la comunicacion de manera
confiable y cifrada mediante los protocolos ESP y AH lo que impide para que un atacante no pueda descifrarlos,
ademas asegura las sesiones del servicio SSH durante el acceso local o remoto a los datos o equipos, también
los servicios HTTP y FTP se cifran con algoritmos fuertes como 3des-CBC, con resultados efectivos, y a pesar que
se efectuaron los diversos ataques de hombre en el medio y denegacion de servicio no son efectivos debido a las
ventajas del tunel o VPN sobre canales confiables y seguros finalmente los diferentes mecanismos de configuracion
de los dispositivos activos garantizan mas criterios de autenticacién, confidencialidad e integridad base de la
seguridad en cualquier sistema que desee interconectar dos puntos mediante internet destacando que mientras
se utilice IPSec bajo IPV6 la informacion es segura y se mitigan en un alto porcentaje las vulnerabilidades del
protocolo IPV4; por ello esta investigacion la cual recomienda implementar IPSec para mejorar la seguridad a la
hora de transmitir datos sin importar si los entornos son publicos o privados
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RESUMEN

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién han venido desempenando un papel importante a la hora
de solucionar problemas en las grandes ciudades, creando nuevos modelos de ciudad y nuevos estilos de vida
donde se involucran de diferentes maneras los ciudadanos.

Este nuevo modelo de ciudad se basa en tres conceptos fundamentales: tecnologia, sostenibilidad e innovacién,
la cual es una apuesta para mejorar la habitabilidad y sostenibilidad de grandes ciudades apoyandose en un
modelo de gestion eficiente y sostenible mediante el aprovechamiento directo de grandes volimenes de
informacion que genera al estar inter conectada simultaneamente, permitiendo asi crear nuevas oportunidades
de negocio que sean amigables con el medio ambiente y adaptadas a las necesidades de la sociedad actual del
conocimiento y la informacion.

Para comprender la importancia de las Smart City, se definen diferentes términos que estan directamente
relacionados con el tema investigacion de una manera sencilla y clara para el lector y posteriormente se muestra
que proyectos de ciudades inteligentes existen, su impacto en la sociedad y los alcances logrados tanto a nivel
Nacional como internacional.

PALABRAS CLAVE: Internet de las personas, Internet de las cosas, Internet de Servicios, Smart City, Sostenibilidad
social y econdmica, TIC, Web de datos.

ABSTRACT

The information and communications technology have been playing an important role in solving problems in large
cities creating new models of city and new lifestyles affect society in different ways.

This new city model is based on three fundamental concepts: technology, sustainability and innovation, which is
a commitment to improve the livability and sustainability of large cities relying on a model of efficient and
sustainable management through the direct use of large volumes of information It generated by continually
interconnected, allowing you to create new business opportunities quite friendly to the environment and adapted
to the needs.

To understand the importance of Smart City, different terms that are directly related to the research topic in a
simple and clear to the reader and then shows that smart cities projects exist, their impact on society and the
scope defined made.

KEYWORDS: Internet people, Internet of things, Internet Services, Smart City, social and economic sustainability,
TIC, Web data.

1. INTRODUCCION

Debido al enorme aumento de la poblacidon, muchas personas del mundo que viven en pueblos estan migrando a
las grandes ciudades (Sen, Dutt, Shah, Agarwal y Nath. 2012), a fin de encontrar nuevas oportunidades tanto
laborales cdmo personales. Se estima que mas de la mitad de la poblacion mundial es ahora urbana y las
proyecciones estiman que este porcentaje puede crecer hasta un 70% para el afio 2050 (United Nations y World
Urbanization Prospects, 2008).

Como consecuencia de este crecimiento de poblacién no planeado y desproporcionado se han generado diversos
problemas afectando, el desarrollo sostenible y la calidad de vida de las personas, tanto en residentes locales
como de la misma poblacion migrante. Por ejemplo; en la Union Europea, en el cual las zonas urbanas que
concentran el 80% de la produccién econdmica, aumentd entre el 60 y el 80% del consumo de energia, y
aproximadamente el 75% de las emisiones de CO2 (Unidn Europea) (He, Stojmenovic, Liu y Gu, 2014).

Para solucionar parte de este problema, se estan implementando en las grandes ciudades las TIC cdmo medio
que le permita a la sociedad actual mejorar de manera importante su calidad de vida y la de sus habitantes tanto
en la zona urbana como en la zona rural. Permitiendo consolidarla como la mejor opcion para solucionar
inteligentemente estas problematicas.
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Es por ello que en el presente articulo se desea dar a conocer el estado actual en Colombia frente a la
implementacion del uso de las TIC y que tecnologias implementan las grandes ciudades para que estas puedan
ser consideradas como una ciudad inteligente o Smart city.

2. CONTENIDO
L SMART CITY

Una ciudad inteligente utiliza la tecnologia, los sistemas de red e infraestructura para mejorar la eficiencia
econdmica y politica, fomentando la regeneracion del medio ambiente (Sen, Dutt, Shah, Agarwal y Nath. 2012). De
esta manera se logra que las Smart City basen sus fuentes de conocimiento en la conectividad obtenida a través
de una infraestructura de red (Florida, 2002; Hollands, 2008) desempefiando un papel importante en el
crecimiento urbano (Glaeser, 2005; Droege, 1997).

Una ciudad inteligente recibe e integra el conocimiento de la Internet de las Cosas (10T), la Internet de los Servicios
(I0S) y el Internet de las Personas (PIO) para tomar decisiones optimas que den solucion a los diversos problemas
de las Smart City (Hernandez, Vercher, Mufioz, Galache, Presser, Gomez y Pettersson, 2011; International
Telecommunication Union, The Internet of Things, ITU Internet Report, 2005).

IL. INTERNET DE LAS COSAS (I0T)

La internet ha venido marcando muchos aspectos importantes de la vida como la educacion, la investigacion, la
ensefianza y la comunicacion (Malik, Jai Vyas, Singh, y Laller, 2014).

Convirtiéndose en un universo multidimensional que comprende al menos cuatro mundos prominentes en las
Smart City: Internet de las Personas, la Web de Datos, Internet de servicios y el Internet de las Cosas.

Una Ciudad Inteligente se centra principalmente en la incorporacion de sensores en puntos clave de la ciudad, con
el fin de medir distintos parametros que arrojen informacion, que servira para tomar decisiones inteligentes, dando
vida asi a la Internet de las Cosas a través de Internet (Qiu y Sha, 2009; Asin, 2011).

III. SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

La Movilidad Inteligente se define basicamente como la disponibilidad que tiene la infraestructura de las TIC para
hacer sostenible, seguro e innovador los mecanismos de transporte (Batagan, 2011; Angiello, Carpentieri, Mazzeo,
Pinto, Russo y Zucaro,2013). Las aplicaciones de las TIC destinadas a la gestion del transporte y el trafico reciben
el nombre de Sistema de Transporte Inteligente (Alkandari, Abdulrahman y Alshaikhli, 2012; Weiland, Richard
y Baughman, 2000; Dimitrakopoulos, George y Demestichas, 2010).

Cada ciudad tiene sus propias caracteristicas, por lo tanto, una estrategia que es adecuada para una ciudad
no siempre funciona adecuadamente para el resto las demas ciudades (Taurion, 2012).

Iv. MANEJO INTELIGENTE DE LA ENERGIA

Dentro de este Sistema Urbano Inteligente (SUS) existe una red que almacena el estado energético actual de la
ciudad, con la que los dispositivos pueden regular eficazmente los niveles de consumo de energia en funcion del
analisis realizado por los centros de datos del SUS (Sen, Dutt, Shah, Agarwal y Nath. 2012).

Si las ciudades inteligentes utilizan el poder de las redes eléctricas inteligentes, entonces todo el consumo de
energia de la ciudad se puede ajustar a la fuente de alimentacion de manera que no se produzcan cortes de
energia (Amin y Wollenberg, 2005).

V. CULTURA'Y SOSTENIBILIDAD DEL MEDIO AMBIENTE

Una ciudad como cualquier otro organismo, evoluciona y cambia con el tiempo, bajo la presién de muchas fuerzas;
(Girard, 2013) con la posibilidad de causar desordenes que afecten el desarrollo sostenible y ambiental. En vista
de esto, se requieren nuevas herramientas, métodos y enfoques para la planificacion y gestion de nuevos sistemas
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urbanos que logren fomentar la creatividad, la capacidad de recuperacion y la sostenibilidad de una ciudad (Girard,
2013); asi mismo lo afirma Edward Glaeser, quien sostiene que las ciudades deben ofrecer a sus habitantes una
mejor calidad de vida, en la medida de que sus ciudadanos sean respetuosos con el medio ambiente.

El principal objetivo que se pretende a la hora de conformar una ciudad inteligente, es el de poder alcanzar y
promover un desarrollo sostenible aprovechando las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) con
el propdsito de suministrar energia de una forma eficaz, logrando aumentar la eficiencia, reducir los costos,
mejorar la calidad de vida y permitir traer grandes beneficios a la poblacién (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto,
Russo y Zucaro, 2013).

Segun estudios (Anthopoulus y Fitsilis, 2010; Begawan y Darussalam, 2010; Bourdeau y Kolarova, 2008; Giffinger,

Ferner, Kramar, Kalasek, Pichler-Milanovic, Meijers, no encontré aino). Una Smart City invierte gran parte de sus
esfuerzos en modelos que sean capaces de mejorar la calidad de vida y el crecimiento interdisciplinar de sus
ciudadanos, mientras se optimizan los recursos sosteniblemente (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y
Zucaro, 2013), logrando garantizar el uso seguro y renovable del patrimonio natural (Caragliu, Bo y Nijkamp,
2009; The California Institute for Smart Communities, 2001; Steventon y Wright, 2006; Batagan, 2011). Asi
mismos estos sistemas deben permitir que los servicios publicos sean mas eficientes e interactivos con los
ciudadanos (Sainz, 2011).

VL. BIG DATA

La ciudad se vuelve mas inteligente si se aplica modelos y algoritmos de analisis sobre los datos brutos recogidos
por los sensores, mejorando significativamente el proceso de toma de decisiones en la gestién publica
(Taurion,2012; Naphade, Banavar,Harrison, Paraszczak y Morris, 2011; Sen, Dutt, Shah, Agarwal y Nath. 2012.

Un elemento esencial para el desarrollo de las Smart City es el desarrollo de las redes digitales, con las cuales se
podra obtener e intercambiar una gran cantidad de datos e informacién de una manera mas éptima. De hecho, la
propagacion de estas redes digitales, permitira que las ciudades sean mas habitables, ya que nos proporcionaran
un conocimiento mas amplio en un tiempo mas corto de los factores ambientales y sociales con respecto a las
ciudades.(Angiello, Carpentieri,

Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013).

Los dispositivos digitales conectados a través de Internet, estan produciendo una gran cantidad de datos, y toda
esta informacion se puede convertir en conocimiento con la que podemos mejorar la eficacia, la productividad y
la calidad de diferentes productos y servicios, al tiempo que se reducen costos y servicios (Batagan, 2011).

VIL. EDUCACION INTELIGENTE E INTELIGENCIA COLECTIVA

Un elemento comun de las Smart City debe ser el virtuosismo entre el medio ambiente y la participacion de la
comunidad (Moraci y Fazia, 2013), ya que la participacion de sus ciudadanos es primordial para construir nuevas
herramientas y sistemas que den solucidn a los problemas de sostenibilidad econémica, social y ambiental
encontrados (Branchi, Fernandez y Matias, 2013; Nath, Reynolds y Want, 2006), de una manera mas eficiente e
inteligente (Schaffers, Komninos, Pallot, Trousse, Nilsson y Oliveira, 2011; European Commission, Advancing and
Applying Living Lab Methodologies,2010; Calabrese, Kloeckl y Ratti,2007; Schaffers, Komninos y Pallot, 2012).
Llegando a la conclusion de que sin ciudadanos consientes de las problematicas actuales, las ciudades inteligentes
no se podran construir (Sen, Dutt, Shah, Agarwal y Nath. 2012). De hecho, el éxito de todo este paradigma de
sistemas inteligentes se basa en saber si las personas estan dispuestas a aceptar un mundo urbanizado de
ciudades inteligentes como una respuesta de las diferentes problematicas (Sen, Dutt, Shah, Agarwal y Nath.
2012).

Una ciudad inteligente es un lugar que debe estar preparado para el cambio, pues la evolucion constante en las
ciudades implica que se debe estar listos para usar nuevas herramientas (Batagan, 2012). Teniendo en cuenta
que en una Smart City las TIC juegan un papel importante para satisfacer las necesidades de sus habitantes
(Pérez, Morcillo Y Borrero, 2012).
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La cultura de la ciudad se refleja en las formas de vivir y en la forma de pensar de todos los agentes de la ciudad
(Zeleny, 2005). Y para que esta cultura vaya favor de una mejor calidad de vida es importante capacitar a las
personas sobre el tema de las Smart City (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013). Algo que
va a favor de todo este auge de las Smart City, es que cada vez mas personas estan aprendiendo a utilizar
ordenadores, lo que hace que los ciudadanos empiecen a tener un mayor contacto en cuanto a lo que se encuentra
relacionado con tecnologia y asi mismo sean mas participes en lo que concierne a las Smart cities. (Sen, Dutt,
Shah, Agarwal y Nath. 2012) (Hancke, Carvalho, Silva y Hancke, 2013).

La educacién Inteligente es descrita como la acertada inversién en: los sistemas de educacién, la educacién de
los ciudadanos, la afinidad con el aprendizaje permanente, las correctas instalaciones educativas, buenas
interacciones sociales con respecto a la vida publica, la investigacion y la inversion en innovacion y creatividad
(Batagan, 2011).

Es asi como en la sociedad en red en la que vivimos hoy en dia, el concepto de inteligencia colectiva empieza a
surgir (Castells 2011). Las aplicaciones de Internet y la web 2.0 nos permiten pensar colectivamente como un
cerebro global (Hoegg, Martignoni, Meckel y Stanoevska-Slabeva, 2006).

A través de la interaccion social, el conocimiento individual es compartido, corregido, abierto, procesado,
enriquecido y evaluado; este proceso ha sido denominado inteligencia colectiva por Pierre Levy, y se refiere a las
decisiones inteligentes que se hacen cuando los individuos estan en la capacidad de compartir y combinar sus
conocimientos (Lévy, 1994; Murugesan, 2007) para producir resultados sinérgicos (Noubel, 2004).

La combinacién de "la innovacion de concepto abierto de la contratacidon externa" con el concepto de "sabiduria
de las multitudes" conduce al llamado proceso de crowdsourcing, un término utilizado por primera vez por (Howe,
2006), el cual describe el crowdsourcing como el fendémeno en el que la gente comun utilizan su tiempo libre para
ayudar a resolver problemas.

VIII. GOBERNABILIDAD Y GOBERNANZA

La Gobernabilidad tecnoldgica hace un argumento a favor de un proceso mas participativo en el que el ciudadano
es quien decide sobre las opciones tecnoldgicas, para que las tecnologias sean mas compatibles con los principios
democraticos (Zimmerman, 1995).

Una Smart City es una ciudad que le da importancia a la gestion transparente y operativa de los servicios publicos
(Coe, Paquet y Roy, 2001). Pues es necesario reconocer la importancia que tiene la transparencia y la participacion
en la toma de decisiones tecnoldgicas por parte de entidades publicas (Walravens, 2012; Batagan, 2011). Muchas
ciudades en el mundo, ya han asumido el reto de convertirse en ciudades inteligentes y estan trabajando
conjuntamente, compartiendo informacion y obteniendo mejores practicas (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto,
Russo y Zucaro, 2013).

La gobernanza de tecnologia es el uso correcto de datos abiertos, el cual permite que la informacion del gobierno
esté disponible para los ciudadanos a través de las TIC, ya que la buena gobernanza, se refiere también a la
utilizacion de nuevos canales de comunicacién para los ciudadanos (Dirks y Keeling 2009). Hay cinco principios
importantes relacionados con un gobierno abierto que logre dar acceso a la informacion a través de tecnologias
digitales y las TIC, estos son: el acceso, el proceso, la conciencia, la comunicacién y la participacion (Okot-Uma,
2001).

3. RESULTADOS

A continuacion se presentan los esfuerzos realizados por las organizaciones Europeas con el fin de promover el
desarrollo y la implementacién de las Smart Cities, asi mismo se resaltan los avances y logros mas importantes y
significativos alcanzados en las grandes ciudades del mundo, en las cuales han utilizado la tecnologia al servicio
de la sociedad y por Ultimo los logros alcanzados en las grandes ciudades en nuestro pais.
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3.1 ESFUERZOS REALIZADOS POR LAS ORGANIZACIONES EUROPEAS PARA PROMOVER EL DESARROLLO
DE LAS SMART CITIES

El concepto de ciudad inteligente ha ganado mucha atencién y el impulso de la Unidn Europea, con varios
proyectos que se han venido estableciendo en casi todas las ciudades de Europa en los Ultimos anos (Paskaleva,
2011). En particular, el modelo de ciudad inteligente que se propone en Europa, con la aplicacion de estos
proyectos, es el de una ciudad que estara equipada con las TIC para poder maximizar la eficiencia, garantizando
una mayor competitividad y reduciendo el uso de los recursos naturales.(Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto,
Russo y Zucaro, 2013).

Por ejemplo, el Plan Estratégico de las Tecnologias Energéticas de Europa (Plan SET) asegura que las Smart
Citydeben estar en la capacidad de lograr reducir un 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero para
el ano 2020, a través del uso y la produccidon de energia de fuentes renovables (Angiello, Carpentieri, Mazzeo,
Pinto, Russo y Zucaro, 2013).

La Union Europea también esta interesada en el apoyo del desarrollo de las ciudades medianas, a través de la
clasificacion de 70 ciudades europeas, con las que aspira a impulsar la competencia y, por tanto, ayudar a optimizar
la organizacion interna y las practicas de asignacion de recursos de las ciudades (Giffinger, Fertner, Kramar,
Kalasek, Pichler-Milanovic N y Meijers, 2007).

Asociaciones y comunidades inteligentes de la Comision Europea 2012 se encargan de asociar diferentes sectores.
Un ejemplo de esto, es la SCC (http://www.scc.com/) quien ha asociado los sectores de la energia, el transporte,
la informacion y la comunicaciéon con el objetivo de catalizar el progreso en las zonas donde la produccion de
energia, la distribucion del uso, la movilidad, el transporte y las tecnologias de la informacién y la comunicacion
(TIC) estan intimamente ligados para ofrecer nuevas oportunidades interdisciplinarias y de esta forma mejorar los
servicios al tiempo que reduce la energia, el consumo de recursos y de gas de efecto invernadero (GEI) y otras
emisiones contaminantes (He, Stojmenovic, Liu y Gu, 2014).

3.2. LOGROS ALCANZADOS EN LAS CIUDADES MAS GRANDES DEL MUNDO

Amsterdam (Paises Bajos): En 2009 se ha fundado The Amsterdam Smart City, una ambiciosa estrategia destinada
a impulsar el crecimiento econdmico sostenible fomentando una mejor calidad de vida, en combinacion con un
uso eficiente de los recursos naturales. Hoy en dia el proyecto involucra a mas de 70 socios diferentes, y
Amsterdam se ha logrado consolidar como una ciudad inteligente (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y
Zucaro, 2013). Asi mismo se han venido desarrollando tecnologias que se centran en la reduccion de CO2 (He,
Stojmenovic, Liu y Gu, 2014).

Barcelona (Espana): El concepto de Smart City fue utilizado como una herramienta estratégica utilizada para poner
en marcha el uso de los datos abiertos, el servicio de innovacién y el capital humano (Batagan, 2012).

Caguas ciudad (Puerto Rico): Es una de las ciudades mas avanzadas en Puerto Rico, en términos de aplicaciones
tecnoldgicas y su uso para dar a los ciudadanos un mejor servicio y para ayudarles a ser mas conscientes de los
beneficios de convertirse en una sociedad del conocimiento (Lopez y Marquez, 2010).

Ciudad del Cabo (Sudafrica): En asociacion con todos sus pueblos se comprometen a luchar contra el crimen,
combatir el VIH/SIDA, promover la creacion de empleo a través de un enfoque especial y estratégico en el turismo
y proporcionando servicios basicos gratuitos (Lopez y Marquez, 2010).

Curitiba (Brasil): Entre sus objetivos esta el de mejorar aspectos como la movilidad, el medio ambiente, la salud
publica y los servicios publicos (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013). Conforme a esto,
inicialmente se empezaron a implementar 60 autobuses que generan hasta un 35 % menos de consumo de
combustible; se desarrollaron estaciones accesibles para minusvalidos en donde las estaciones de metro hay
plataformas paralelas al piso del autobus. Desde el 2010 se empezo a implementar el sistema de pago automaticos
sin contacto, basados en tecnologias RFID que les permiten comprar boletos por medio de su teléfono movil
(Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013).
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Gante (Belgica): En abril de 2011, la administracion de Gent, en asociacion con las empresas de las Tecnologias
de la Informacion, lanzé la plataforma de crowdsourcing "Mi idea digital para Gante". El proyecto ha sido concebido
como una plataforma web 2.0 donde se les preguntaba a los usuarios "éCémo pueden las TIC hacer para que en
Gante sea aun mas agradable vivir?" es asi como muchos ciudadanos, empresas y organizaciones han subido sus
proyectos, votado y comentado sobre las propuestas presentadas por otros usuarios (He, Stojmenovic, Liu y Gu,
2014). Entre sus objetivos esta el fomentar la participacion de los ciudadanos en la realizacién de proyectos
innovadores para el desarrollo digital de la ciudad y de las politicas verdes para la reduccién de las emisiones
urbanas (entorno inteligente), apoyandose en la movilidad inteligente y la seguridad urbana (He, Stojmenovic, Liu
y Gu, 2014).

Helsinki (Finlandia): La ciudad de Helsinki se ha centrado mucho en la parte de la tecnologia y las aplicaciones
moviles e inalambricas (Batagan, 2012). Entre sus objetivos esta el de mejorar en la movilidad, el medio ambiente,
la salud publica y otros servicios publicos (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013).

Lisboa (Portugal): Aspira a convertirse en un centro internacional para las empresas, a escala mundial, tomando
como eje central el puente de Lisboa representado entre Europa, Africa y América (Batagan, 2012).

Manchester (Inglaterra): Su mision esta enfocada en utilizar tecnologias modernas para promover la participacion
de la comunidad y la creacion de capacidades del capital social (Batagan, 2012).

Masdar City (Emiratos Arabes Unidos): La creacién de una nueva ciudad basada exclusivamente en fuentes de
energia renovables y con las tecnologias mas recientes se considera un reto importante en el plan estratégico de
Abu Dhabi Economic Vision 2030 (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013).

Se le ha dado un papel de gran importancia a las nuevas tecnologias. Estas tecnologias han sido aplicadas en una
variedad de proyectos, divididos en cuatro areas principales: gestion de la energia, gestion del agua, gestion de
la cadena de transporte y de suministro, gestion de residuos (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro,
2013).

La ciudad también tiene como objetivo reducir el consumo de agua en un 40 % (en comparacion con el deuna
ciudad tradicional), y para alcanzar este objetivo se utiliza una amplia gama de tecnologias y sistemas de reduccién
de uso de agua (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013).

Monterrey (México): Sus objetivos van enfocados a la remodelacién urbana y aumentar la competitividad urbana
conforme se mejora la calidad de vida (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013).

Nueva Delhi (India): Posee el sistema mas grande de educacién en el mundo, los colegios de ingenieria son
controlados principalmente por el AICTE(Paul, 2014).

Nueva Songdo (Corea del Sur): Utilizar la computacién ubicua en la ciudad es su primer objetivo (Batagan, 2012)

Nueva York City (Nueva York EEUU): El Proyecto Manhattan es un modelo que se ha venido implementando en la
ciudad de Nueva York, y que promueve la innovacion urbana, la gestién urbana, el mejoramiento de la calidad de
vida y el nuevo desarrollo industrial (Shin, 2009; Kwon y Kim, 2007)

Osaka (Japdn): Su prioridad se ha basado en utilizar sistemas de informacion distribuidos por diferentes partes
del area de la ciudad (Batagan, 2012). También se han venido utilizando sistemas de informacién interconectados
y soluciones TIC ubicuas en la ciudad (Bourdeau y Kolarova, 2008).

Oulu (Finlandia): En los ultimos afios Oulu se ha venido convirtiendo en una ciudad innovadora y apunta a
convertirse en la ciudad mas desarrollada de Finlandia y el norte de Europa (Batagan, 2012). Conforme a esto ha
venido implementado un IBU (Programa de Interaccién Urbana) coordinado con la Universidad de Oulu con el que
se permite interactuar entre los ciudadanos y el gobierno (Batagan, 2012).

Paredes (Portugal): Cuenta con un creciente nimero de espacios publicos con conexién inaldambrica y una marcada
sensibilidad de sus ciudadanos a la innovacion y la sostenibilidad (He, Stojmenovic, Liu y Gu, 2014).En 2015, se
convertird en el primer centro urbano del mundo completamente conectado a una red de cien millones de sensores
sujetos a un sistema de control inteligente que le permitira volver a planificar el desarrollo y la competitividad de
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manera absolutamente nueva, estos sensores permitiran llevar la informacion sobre el funcionamiento de todos
los servicios urbanos en linea con el fin de mejorar la gestion de los diferentes sectores de la administracién
municipal y el desarrollo de nuevos servicios nuevos (He, Stojmenovic, Liu y Gu, 2014).

Portland (Oregdn EEUU): Sus objetivos van enfocados, principalmente, en mejorar los sistemas de movilidad,
hacer mas sostenible el medio ambiente y mejorar la salud publica (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y
Zucaro, 2013).

Rumania: La mayoria de ciudades en Rumania todavia se encuentran en el proceso para convertirse en Smart City
(Batagan, 2012).Entre 2006 y 2010 el acceso a Internet en Rumania se triplicd, pero sigue siendo uno de los mas
bajos de los paises de la Unidn Europea con el 42% de los hogares que tienen acceso a una conexion a Internet,
mientras que sodlo el 23% tiene acceso a la banda ancha en 2010, el mas bajo de la UE (Internet access, 2010).

Reikiavik (Islandia): Desarrolla procesos de investigacidn y de innovacion, y entre sus objetivos principales esta el
de poder generar energia renovable (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013).

Tallin (Estonia): Su mision esta enfocada en remodelar urbanamente la ciudad para aumentar la competitividad
urbana y mejorar la calidad de vida (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013).

Corea del Sur: Esta promoviendo el desarrollo de una arquitectura estandar a través de una plataforma de software
gue gestionara los servicios que integra la computacién ubicua y las tecnologias verdes (Lee, Baik y Lee, 2011).

Italia: El Gobierno Italiano esta llevando a cabo el objetivo de la modernizacién de la relaciéon entre el gobierno,
los ciudadanos y las empresas, a través de acciones coordinadas destinadas a fomentar el desarrollo de la
demanda vy la oferta de servicios digitales innovadores, asi como a mejorar la conectividad de banda ancha, y
alentar a los ciudadanos y las empresas en utilizar los servicios digitales promoviendo el crecimiento de la
capacidad industrial (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo y Zucaro, 2013).

Consolidar sistemas en Italia, como por ejemplo los Servicios de Identidad (a través de la unificacion de Bases de
Datos ), Servicios que promueven la educacion digital (a partir del 2014), Internet de Banda Ancha y Ultra Banda
Ancha (con dos planes diferentes el primero llamado “Plan Nacional de Banda Ancha” para lo cual se ha destinado
150 millones de euros, el segundo es el “Plan Nacional para la ultra-banda ancha” y para lo cual se destinaron
600 millones de euros, concentrados en su mayoria en el sur de Italia) (Angiello, Carpentieri, Mazzeo, Pinto, Russo
y Zucaro, 2013).

3.3. Logros alcanzados en las ciudades mas importantes en Colombia

Colombia es lider en Gobierno y participacion electronica en América Latina y el Caribe, segun los informes de
Naciones Unidas, se postula como el campo de accion futuro mas idoneo para su despliegue en el area
latinoamericana, dado el incremento en el uso y entendimiento (apropiacion) de la tecnologia en sus ciudades y
la disposicion financiera, la seguridad juridica y la estructura institucional que la caracterizan (Chillon, Pablo, 2013).

Medellin: La ciudad es considerada como una de las ciudades que mas transformaciones ha tenido en el
continente. La infraestructura del metro y el metrocable es una de las mas grandes apuestas para la integracion
de las comunidades mas pobres con el resto de la ciudad, lo que convierte a Medellin en un icono mundial para
la inclusién y el transito inteligente. Otro programa liderado por la Alcaldia de Medellin se denomina “Medellin
Digital”, se caracteriza por fomentar el buen uso de las tecnologias de Informacién y Comunicacién en las
diferentes comunidades, sobre la base de cuatro componentes: Conectividad, Apropiacion, Contenidos y
Comunicacion Publica.

Bogota: Destaca en que ha sido la primera ciudad en ponerle frente al problema siendo pionera en la
implementacion de BRT (‘Bus Rapid Transit’, TransMilenio), uno de los sistemas de transporte masivos mas
extensos y utilizados en el mundo. También se destaca por ser la primera ciudad latinoamericana en implementar
las ciclorutas y taxis eléctricos. Por medio del Decreto 77/2012 — por el cual se crea la Oficina de Alta Consejeria
Distrital de Tecnologias de Informacion y Comunicaciones — TIC y se pretende organizar la administracién del
distrito de Bogotd con objeto de potenciar la aplicacién de las TIC para dar una respuesta adecuada a la
ciudadania, lo cual presupone el desarrollo articulado de un programa con caracter estratégico dentro del Plan de
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Desarrollo del municipio, con proyectos que apoyen la implementacion de tecnologias habilitantes en al menos
cinco areas, a saber: 1) Conectividad, 2) Interoperabilidad, 3) Perfil digital del ciudadano, 4) Canales hipermedia
y 5) Aseguramiento de la informaciéon. Su objetivo es hacer uso de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones, como factor estratégico para el desarrollo del gobierno en linea, la prestacién de mejores
servicios a la ciudadania, la consolidacion de una ciudad digital e inteligente y la construccion de una Sociedad del
Conocimiento, ampliando y profundizando los procesos de participacion ciudadana y de democratizacion de la
informacion.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por lo anterior a pesar de que el uso de las tecnologias son claves en el desarrollo de este tipo de ciudades, para
su éxito se requiere concientizar a la poblacién de la importancia y los alcances del mismo, a los gobiernos del
momento y lo mas importante realizar una buena planifican a largo plazo que integre todos los ambitos de la
ciudad (gobierno, movilidad, medio ambiente, energia, etc.) y dicha estrategia este enmarcada en el plan Nacional,
de igual manera las TIC deben ser tomadas cdmo una herramienta y no como el fin mismo del proyecto.

De igual manera se puede evidenciar, que a nivel de Sur América, son muy pocas las ciudades que estan
encaminadas a convertirse en una ciudad inteligente, por lo anterior seria importante que paises como el nuestro
trazara un plan de Gobierno que permita fortalecer las ventajas de convertir a las grandes capitales en Smart City,
la anterior conclusion no desconoce los avances que se han dado a nivel Nacional en materia de Tecnologia, pero
al igual el camino que hace falta por recorrer aun es bastante.
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RESUMEN

Este articulo presenta una revision del estado actual de la gestién del espectro radioeléctrico en el contexto
colombiano. Se definen conceptos basicos que permiten reconocer su alcance e importancia para el sector y se
hace un analisis de los diferentes modelos de gestidon del espectro, destacando las caracteristicas, fortalezas y
debilidades de cada uno para su aplicacién. Se observa que el modelo de gestidn tradicional utilizado no es
eficiente y genera pérdidas econdmicas para el pais en uno de los recursos mas importantes en materia de
Telecomunicaciones, lo que nos lleva a replantear el modelo actual de gestion del espectro radioeléctrico en
Colombia.

PALABRAS CLAVE: COMUNICACIONES INALAMBRICAS, GESTION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO, RADIO
COGNITIVA.

ABSTRACT

This paper shows a review of the state of radio spectrum management in Colombia, some basic concepts are
defined allowing to recognizing its scope and importance for the sector and an analysis of different spectrum
management models is done highlighting features, strengths and weaknesses of each one for its application. It
analyzes the context of the country, where the traditional management model used is not efficient, generating
economic losses for the country in one of the most important resources on Telecommunications, which leads us
to reconsider the current model of radio spectrum management in Colombia.

KEYWORDS: COGNITIVE RADIO, RADIO SPECTRUM, MANAGEMENT, WIRELESS COMMUNICATIONS.
1. INTRODUCCION

El espectro radioeléctrico es una parte del espectro electromagnético que ocupa las bandas de frecuencia
correspondientes a los servicios de telecomunicaciones, que segun la Unidn Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) van desde una frecuencia de 3 KHz hasta 3.000 GHz, divididas en nueve bandas de frecuencia, de acuerdo
con el tipo de servicio (Mansilla, 1996). El espectro es un recurso escaso, puesto que debe dividirse entre los
operadores y brindar acceso no solo a servicios tradicionales como television, radio, celular e internet, sino también
a servicios como la seguridad y defensa para el pais, lo cual muestra la importancia de su asignacion y uso.

El espectro radioeléctrico es considerado un bien de dominio publico (Feijoo Gonzalez, Gdmez Barroso, & Mochodn,
2011), razodn por la cual cada pais debe velar por su uso eficiente y revisar la legislacién constantemente, ya que
las telecomunicaciones han presentado un avance tecnoldgico significativo durante los Ultimos anos, lo cual
conlleva cambios econdémicos (De Ledn O. , 2009), politicos y sociales que deben ser evaluados (Wellenius & Neto,
2005).

El desarrollo del sector (De Ledn & Gonzalez Soto, 2008) y la importancia de las radiocomunicaciones hacen que
encontremos hoy en dia un entorno competitivo, que elimina monopolios que existian anteriormente y que ofrece
mayor flexibilidad en la prestacion de los servicios de telecomunicaciones, de forma que hay una gran variedad
de servicios con diferente calidad (Olafsson, Glover, & Nekovee, 2007).

La gestion tradicional del espectro radioeléctrico es poco flexible, porque en general asigna bandas de frecuencia
para servicios a cada operador, lo que en ocasiones se traduce en un uso ineficiente, es decir, en una subutilizacion
del recurso (Hang, Randall, Honig, & Vohra, 2009). Y el escenario se complica si pensamos en redes de nueva
generacion (NGN), donde se busca la convergencia de redes y servicios, para lo cual debe ser mas eficiente y
flexible la asignacion del recurso (Aldana J & Vallejo, 2010).

Una alternativa tecnoldgica aparece con la radio cognitiva (Gajewski & Marek, 2009), que permite una mejor
utilizacién del espectro, usa los espacios subempleados de determinadas frecuencias y va intercambiando la
frecuencia utilizada de acuerdo con la disponibilidad de la red a la que se encuentra conectado (Ahmed, Mubashir
Hassan, Sohaib, Hussain, & Qasim Khan, 2011), con lo cual permite técnicas como el acceso dinamico al espectro
radioeléctrico (DSA) y la gestidon dinamica del espectro (DSM). Estas alternativas estan actualmente en estudio,
pues implican no solo cambios tecnoldgicos, sino regulatorios.
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2. CONTENIDO

La gestion del espectro radioeléctrico se define como la combinacion de elementos técnicos, cientificos y
administrativos para planificar y ejecutar la asignacion, control y seguimiento del uso del espectro radioeléctrico
para los diversos servicios de telecomunicaciones que se ofrecen en el mercado, buscando evitar interferencias
(UIT-R Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2010).

Este concepto plantea de entrada dos desafios si lo traemos al contexto actual: el recurso del espectro es escaso
y existe dificultad en el despliegue debido a las demoras en los procesos de asignacion para los servicios
inalambricos que estan en aumento (Doshi, Duong, Bagrodia, & Thai, 2006).

En el sector se ha reconocido la importancia que tiene el espectro radioeléctrico para un pais, de ahi surge la
necesidad de que el Gobierno reglamente y haga una intervencion para garantizar eficiencia y transparencia en
su asignacion y administracion (Ministerio de Comunicaciones, 2008) (Quintufa Rodriguez, 2010), lo que en
definitiva se traduce en leyes y politicas para lograr estos fines.

A nivel internacional podemos encontrar varios grupos de estudio en las telecomunicaciones, cuyos integrantes
se muestran en la figura 1 (Cave, Doyle, & Webb, 2007).
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Figura 1. Instituciones encargadas de la normalizacion internacional en telecomunicaciones
Fuentes: Cave, Dayle y Webb (2007)

En la figura 3 se observa la taxonomia de los Modelos de Gestidn del espectro radioeléctrico realizada a partir de
(Buddhikot, 2007) y (Quintero, 2008), donde se resumen los modelos de gestion. Podemos observar que se divide
en 4 grandes grupos principales que se agrupan de acuerdo a sus caracteristicas comunes y a su flexibilidad, se
incluyen los modelos tradicionales y los desarrollados actualmente.
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Fuentes: autor

La figura 5 presenta las entidades mas importantes en la gestion y control del espectro radioeléctrico en Colombia
de acuerdo con el Plan Vive Digital (ANE Agencia Nacional del Espectro, 2012). A partir de la Ley 1341 de 2009
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Fuentes: autor

(Guerra de la Espriella & Oviedo Arango, 2011) se cre6 la Agencia Nacional del Espectro con el fin de establecer
los parametros técnicos referentes al espectro, pero se asignd al MinTIC la responsabilidad sobre la Planeacion,
Asignacion, Gestion y Control del Espectro Radioeléctrico en el pais.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El espectro es un bien publico que inicialmente se define como un recurso escaso y cuyo aprovechamiento
determina una ganancia econdmica grande para un pais y unas condiciones de calidad del servicio para los
usuarios de los servicios que se ofrecen a través de él. Los diversos métodos que buscan mas flexibilidad en la
gestion del espectro y con tecnologias como la radio cognitiva y la gestién dindmica del espectro, sumados a
temas como el dividendo digital, la radio y la televisidn digital terrestre, hacen que este ya no se vea como un
recurso escaso, sino como un recurso limitado, que requiere de una gestion cada vez mas eficiente.

De acuerdo con las caracteristicas globales y nacionales, aunque en sintonia con las recomendaciones de la UIT,
nuestra regulacion debe trabajar mucho mas en su desarrollo y actualizacion para permitir modelos de gestion del
espectro como los planteados en este articulo, que definan escenarios mas realistas y donde el control deje de
ser un asunto manejado por el Estado y sea enfocado a los servicios que realmente necesitan los usuarios, es
decir, enfocado en el mercado de servicios de telecomunicaciones del pais.

Los modelos tradicionales para la gestion del espectro, como el de "Instruccion y control”, aunque aun son
funcionales, estan llegando a una etapa critica donde estan apareciendo problemas para asignar nuevas bandas
de frecuencia, por lo cual en los nuevos modelos de gestion este modelo ya no aplica, aunque es el mejor para
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manejar temas de interferencia, pero es muy poco flexible. Aunque los modelos basados en el mercado existen
desde hace muchos afios, se deben revisar en la actualidad, pues las caracteristicas tecnoldgicas, sociales, politicas
y regulatorias han creado un nuevo escenario de mercado en el que hay una amplia demanda de servicios
inaldmbricos y que cambia constantemente con los avances tecnoldgicos. Esto permitiria que el andlisis y la
implementacion de este modelo sean viables, con lo cual ganariamos un enfoque mas social y mantendriamos la
ganancia que se puede lograr con el comercio del espectro.
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RESUMEN

En el contexto actual y mundial del sector de las telecomunicaciones, la voz y los datos como redes independientes,
han dejado de ser la fuente de ingresos mas importante para la gran mayoria de operadores y fabricantes; es por
ello que ha surgido la necesidad de aumentar e innovar en el portafolio de servicios de los diferentes operadores.
Con la aparicion de una nueva generacion de arquitecturas de red (todo IP), emerge también un nuevo portafolio
de aplicaciones y servicios, en los que se mezclan voz y datos; estar a la vanguardia de esta nueva generacion de
redes (NGN), se convierte en un factor determinante en la competitividad de los diferentes actores, del sector de
las Telecomunicaciones y las Tecnologias de Informacion. Al ser un mercado creciente encontramos multiples
operadores y fabricantes, que deben experimentar un proceso de interconexion de elementos de red NGN, a
través de distintos protocolos y ademas con otras redes NGN, (alianza estratégica entre operadores y fabricantes)
este escenario les origina numerosos problemas de interconexion de equipos de red NGN por el protocolo SIP. La
NGN al ser independiente la capa de control de la capa de transporte; aportan muchas ventajas a aplicaciones
sensibles a retardos como pueden ser IPTV, VoIP. ETSI-TISPAN ha seleccionado el protocolo SIP (Protocolo de
Inicio de Sesidn), para la sefializacion en las redes NGN. El protocolo SIP (Protocolo de Inicio de Sesion), es el
que permite establecer, modificar y terminar “sesiones multimedia”; al ser el protocolo determinado para la
sefializacion de las redes NGN, los diferentes fabricantes realizan la implementacion de este protocolo con algunas
restricciones.

PALABRAS CLAVE: NGN, SIP, SDP, IPTV, ETSI-TISPAN, IETF.
ABSTRACT

In today's world of the telecommunications industry context, voice and data networks as separate, no longer the
most important source for the vast majority of operators and manufacturers revenues; that is why it has become
necessary to increase and innovate in the portfolio of services of different operators. With the emergence of a
new generation of network architectures (all IP), also emerges a new portfolio of applications and services in
which voice and data are mixed; it being at the forefront of this new generation networks (NGN), it becomes a
factor in the competitiveness of the different players, the telecommunications sector and Information Technology.
Being a growing market are multiple operators and manufacturers, who must undergo a process of interconnecting
NGN network elements through different protocols and also with other NGN (strategic alliance between operators
and manufacturers) networks this scenario causes them many problems interconnection network equipment NGN
SIP. NGN to be independent control layer transport layer; bring many benefits to sensitive applications may be
delays as IPTV, VoIP. ETSI-TISPAN selected SIP (Session Initiation Protocol) for signaling in the NGN networks.
SIP (Session Initiation Protocol) is what allows to establish, modify and terminate "multimedia sessions"; to be
determined signaling protocol for NGN, different manufacturers perform the implementation of this protocol with
some restrictions.

KEYWORDS: NGN, SIP, SDP, IPTV, ETSI-TISPAN, IETF.

1. INTRODUCCION

CUANDO SE ACORDO EL REGLAMENTO DE LAS TELECOMUNICACIONES INTERNACIONALES (RTI) en 1988,
todavia existia una clara distincion entre los diferentes servicios (teléfono, video, etc.), asi como entre los medios
para prestarlos. Solo se recibian llamadas de voz o telefax por la linea telefonica. Las computadoras disponian en
su mayoria de sus propias redes, y la radiodifusion era otro mundo separado. Desde entonces, la convergencia
de las tecnologias existentes y la aparicion de otras nuevas han cambiado radicalmente el panorama -y es posible
que haya que modificar el RTI para reflejarlo. No existe una definicion Unica de la convergencia. Sin embargo,
una innovacion clave es el paso de las redes de telecomunicaciones basadas en circuitos a las redes basadas en
paquetes que utilizan el protocolo Internet (IP): las llamadas redes de la proxima generacion o NGN. La estructura
“vertical” de las redes independientes esta evolucionando hacia una estructura “horizontal” basada en el IP, que
puede entregar muchos tipos de contenido a través de una misma plataforma. Esto tiene profundas implicaciones
para el mercado, para los organismos reguladores y, en Ultimo término, para lograr que las comunicaciones estén
al alcance de la gente en todo el mundo. El enorme incremento del nimero de abonos a la telefonia y la banda
ancha moviles esta impulsando el desarrollo y las reformas. Los consumidores de todo el mundo han dejado de
considerar sus aparatos moviles como simples teléfonos que utilizan para hablar con otras personas. Cada vez
mas, se espera de cualquier proveedor de servicios que sea capaz de ofrecer cualquier servicio de comunicacién

Congreso PROYECTA 2015
Pagina 73132



a cualquiera, en cualquier lugar, utilizando cualquier tipo de tecnologia disponible. Esto ha planteado retos
fundamentales para los organismos reguladores —y, en muchas jurisdicciones, ya se considera que la convergencia
significa que han dejado de ser Utiles las antiguas distinciones entre servicios. Se estan presentando propuestas
relativas a la convergencia para la revision del RTI durante la Conferencia Mundial de Telecomunicaciones
Internacionales de 2012. Algunas se refieren simplemente a la actualizacion del lenguaje utilizado en el
Reglamento. Otras propuestas tratan de introducir cambios de fondo a fin de dar cabida a la convergencia, y se
refieren a la necesidad de incorporar la “neutralidad tecnoldgica” en el RTI, esto es, de tratar por igual a las
diferentes tecnologias que ofrecen servicios similares. Para responder a los desafios de la convergencia y la
economia digital, se requiere una cooperacion entre todos los sectores. Los organismos reguladores ya no pueden
limitarse a los servicios de telecomunicaciones definidos de manera tradicional, sino que han de entender el amplio
ecosistema de las TIC. Se justificaria una perspectiva mas amplia, apartandose de un enfoque centrado en las
redes y asumiendo un enfoque que abarque los servicios, los contenidos y los derechos y responsabilidades de
los consumidores.

2. CONTENIDO

* REDES DE NUEVA GENERACION (NGN). El Protocolo Internet (IP) es el que se estableci6 para la integracion de
todo tipo de redes, a su vez para poder tener una plataforma comun de transporte para todos los servicios de
TIC. En la figura No 1 muestra la evolucién que se ha tenido desde multiples redes hasta una sola red denominada
red de nueva (o proxima) generacion (“Next Generation Networks” o NGN por sus siglas en inglés) con nucleo IP
(Internet Protocol). La definicion de la UIT para NGN es: “Red basada en paquetes que permite prestar servicios
de telecomunicacion y en la que se pueden utilizar multiples tecnologias de transporte de Banda Ancha propiciadas
por la QoS, y en la que las funciones relacionadas con los servicios son independientes de las tecnologias
subyacentes relacionadas con el transporte. Permite a los usuarios el acceso sin trabas a redes y a proveedores
de servicios y/o servicios de su eleccion. Se soporta movilidad generalizada que permitira la prestacion coherente
y ubicua de servicios a los usuarios.” [15]. Figura No 1. Evolucion de la Red Clasica a la NGN

¢ PROTOCOLO SIP (SESSION INITIATION PROTOCOL. SIP es un protocolo especificado por la IETF en el RFC
3261[10], ademas es aceptado como un protocolo estandar por la organizacion 3GPP y forma parte de la
arquitectura de NGN “Redes de Nueva Generacion”. Ademas SIP es usado globalmente como protocolo de
senalizaciéon para VoIP. Este protocolo se ubica en la capa aplicacion y permite a las terminales IP establecer, en
rutar, modificar y cerrar sesiones de comunicaciones a través de redes IP; SIP por si mismo no garantiza ni reserva
ancho de banda para la sesion ni provee calidad servicio (QoS) y no define un mecanismo de entrega de los
paquetes que transportan la informacion de la sesion. SIP esta disefiado para trabajar independientemente de la
capa de transporte, puede correr sobre TCP o UDP. Disefio e Implementacién de una Soluciéon de Interconexion
de Redes NGN Mediante el Protocolo SIP E 2 El protocolo SIP Unicamente se utiliza para la sefializacién. Una vez
que la sesion esté establecida, los participantes intercambian directamente su trafico audio/video a través del
protocolo Real-Time Transport Protocol (RTP).

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La convergencia en el sector de las telecomunicaciones es un proceso en marcha, acelerado y en muchos
sentidos imposible de evitar. Los impactos de este proceso sobre usuarios y firmas dependeran en gran medida
de la regulacién. Una buena regulacion, acorde con los estandares que Colombia, debe buscar una adecuada
asignacion de los beneficios de la prestacion de los servicios en convergencia entre proveedores y usuarios. Los
proveedores participan en un sector donde los costos fijos son elevados vy, por lo tanto, el mercado de oferta se
reduce a pocos jugadores. La tecnologia digital ha hecho que el sonido, las imagenes y los datos sean sustitutos
perfectos que puedan ser transmitidos a través de una misma infraestructura. En consecuencia, ante la presencia
de una red que puede proveer varios servicios simultaneamente, la especializacion en la oferta carece de sentido
econémico y los incentivos a la consolidacion empresarial son evidentes. El hecho de que se multipliquen las
opciones de entretenimiento en linea requiere redes de mayor capacidad, reforzando la necesidad de cuantiosas
inversiones. Sin embargo, la convergencia se da no a nivel de la red, sino en los servicios que a través de ella se
prestan. Dadas las barreras de entrada asociadas con las exigencias financieras propias de montar una red de
como la que este sector requiere, es fundamental que la regulaciéon garantice el libre acceso de los prestadores
de servicios en convergencia, bajo el principio de neutralidad tecnoldgica (todos pueden acceder a la red). Sin
embargo, también es fundamental que el duefo de la red sea adecuadamente remunerado al permitir su uso por
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parte de terceros. De lo contrario, el sector se vera afectado por unos bajos niveles de inversion y rezago
tecnoldgico en un campo donde el pais no puede quedarse atras. Las aspiraciones de la neutralidad de red no
deberian convertirse en obstaculos para la remuneracion de la red y su expansion, razén por la cual se considera
prudente no invocar a la neutralidad de red como principio fundamental del disefio regulatorio en convergencia.
Los intereses de los consumidores, por su parte, deben ocupar un lugar fundamental en las prioridades de la
arquitectura regulatoria. Los beneficios de la convergencia deben y deberan medirse, antes que en el nimero de
proveedores que compitan en el sector ofreciendo servicios, en términos de bienestar de los usuarios atendidos.
Las tarifas de los servicios en convergencia deberan, por ejemplo, reflejar tanto las reducciones eficientes de
costos como la remuneracién de las mejoras de calidad y la introduccion de nuevos servicios. Debe buscarse que
toda la poblacion se beneficie con los avances tecnoldgicos, entre los que se destacan servicio universal, acceso
un servicio con estandares exigentes de calidad, llamadas de emergencia, pluralidad de medios, diversidad
cultural, y proteccién a los consumidores y su convergencia.
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RESUMEN

Actualmente se esta realizando la transicion de redes dedicadas a redes NGN (las cuales transportan varios
servicios sobre una misma infraestructura), para estos servicios es fundamental garantizar la calidad de servicio
(QoS) de los servicios que se estan transmitiendo por los diversos medios que soportan las NGN, especialmente
servicios multimedia como VoIP, VIP e IPTV entre otros.

La razon de este trabajo es analizar diferentes métodos para garantizar la QoS en VolIP. La implementacién actual
de la telefonia IP aun presenta ciertos inconvenientes en cuanto a calidad de servicio. El objetivo es buscar
diferentes factores y/o escenarios para encontrar en donde este puede fallar. Asi mismo, verificar los métodos
que se puedan implementar para mejorar la calidad de acuerdo a los datos recolectados en diversos escenarios
de aplicacion.

Se presentan algunas opciones para la mejora con respecto a VoIP, tanto en handovers verticales, la utilizacion
de técnicas de multiplexacion y un incremento en el nimero de llamadas en VoIP, lo que nos da a entender es
gue estos métodos pueden ser implementados con el fin de mejorar el desempefio de esta aplicaciéon en una red
determinada, ademas de dar a conocer los métodos de cuantificacion de QoS conocidos como métricas. Este
proyecto se realiza bajo el enfoque del estudio de los parametros relativos y garantizados en las redes all-IP
(NGN).

PALABRAS CLAVE: Calidad de Servicio, Servicios Diferenciados, Servicios Integrados, Retardo, Jitter, Pérdida de
paquetes

ABSTRACT

Currently the transition towards NGN networks (which transport various services over the same infrastructure),
for these services is essential to ensure the quality of service (QoS) services that are transmitted by various means
that support NGN, especially multimedia services like VoIP, VIP and IPTV among others.

The reason for this paper is to analyze different methods to guarantee the QoS on VoIP. The current
implementation of IP telephony still has some issues when it comes to quality of service. The goal is to look for
different scenarios where QoS may fail. That way, we can verify different methods which can be implemented to
better the quality according to recollected data in different scenarios of application.

We propose different options to better the QoS on VolIP, using vertical handovers VHO, the utilization of techniques
on multiplexing and incrementing the number of calls on VoIP, which allow us to understand that these methods
can be implemented with the objective of improve the performance of this application in a network we also give
an inside to the measurable methods to verify QoS known as metrics. This project is created under the approach
to the study of the relative parameters and guaranteed parameters of the NGN networks.

KEYWORDS: QoS, DiffServ, IntServ, Delay, Jitter, Packets Loss

1. INTRODUCCION

Las redes de telecomunicaciones son uno de los inventos que va en incremento a medida que los afios avanzan,
haciéndose una de las herramientas mas necesarias y dependientes en el proceso de evolucién, en el desarrollo
del mercado laboral a nivel global , ya que la convergencia de los servicios en la red, ha hecho que la
comunicacién entre cualquier punto de nuestra ubicacién geografica sea mas rapida y concisa , para lo cual se
necesita que los servicios ofrecidos briden calidad y seguridad para todos sus usuarios.

La calidad es un tema complejo ya que la garantia no es algo completo y es relativo segun el concepto que se
analice , siempre se presentaran minimos detalles que haran que los resultados que se esperan varien, pero con
la utilizacion de estos métodos la calidad no sera de forma absoluta, pero si se ayudara a mejorar el rendimiento,
y a sentenciar la utilizacion de las funciones que poseen las métricas de calidad (Retardo, ancho de banda, Jitter,
perdida de paquetes), la implementacion de la multiplexacién y la influencia de los estandares para la transmision
de datos, segun los criterios de las recomendaciones internacionales en cuanto al tema de la calidad en las redes
IP, que es lo que se busca para que los clientes estén satisfechos con los servicios acordados, mediante la
recoleccion de la informacidn de papers, articulos de revistas nacionales, libros, y bases de datos universitarias,
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se permitio el enfoque hacia el analisis de las experiencia empiricas generadas en estos, y los conceptos tedricos
se pudieron obtener conclusiones en el presente proyecto.

La calidad de servicio (QoS) es un conjunto de caracteristicas que se proveen en una red para brindar calidad,
por lo que se debe garantizar que la informacion llegue de un extremo a su destino final, esta depende del tipo
SLA (Service Level Agreement) establecido entre el cliente y su proveedor de servicios [1], pero también esta
sujeto al factor subjetivo regulatorio conocido como la QoE, y juntos ayudan a establecer si la medicion de las
caracteristicas establecidas cumplen con los estandares de calidad propuestos[2]. Otro medio utilizado para la
QoS es la aplicacion de los modelos de calidad, los cuales ayudan a controlar todos los recursos para el flujo de
datos en la red, determinando la prioridad de pueden tener algunos paquetes y ayudar a identificar el por qué
algunas veces la informacion puede tardar al llegar a su destino. [3] [4].

Las métricas de calidad nacen con la intencidon de poder medir y analizar todos los parametros y las fallas que se
presenten en la red, por lo cual se dice que es un grupo de recomendaciones que garantizan los criterios que
deben tener las aplicaciones y servicios ofrecidos, y que la red debe ser capaz de soportar, acomodando todas las
demandas que el usuario desee transportar, y asi que el prestador de servicio responda a tiempo con las
necesidades del cliente. Por eso con el siguiente estudio se busca encontrar la importancia que han tenido las
métricas para la resoluciéon de problemas para la convergencia de las redes IP [5] haciendo énfasis en como con
el apoyo de la multiplexacién, y los estandares para la alta velocidad en transferencia de datos, ayudan a
establecer el rendimiento del flujo en la red, lo cual es un item crucial para la QoS, porque si no hay una velocidad
gue llene los requerimientos de trasmision la calidad de servicio decae ; lo que influye de manera directa a que
un servicio falte a la calidad que se espera, por esto se busca comprender el funcionamiento de estos elementos
en cuanto a la garantia que ofrecen los servicios.

La investigacion planteada esta enfocada en conocer aquellas recomendaciones que establecen las organizaciones
como la ITU, IETF[6] entre otros, con sus soportes de lineamientos y como estos aplicados a una amplia gama
de tipo de servicios, aplicaciones y mecanismos de diferente naturaleza: real time, non real time, streaming,
servicios multimedia), junto con el interfuncionamiento mediante la migracion de las redes tradicionales y las
redes NGN o la unién de ellas a través de la utilizacion de los diferentes protocolos estandares pueden generar
un servicio de forma garantizada de extremo a extremo, por eso de manera técnica se busca interpretar estos
conceptos , para conocer la importancia y los aportes de las métricas en el estudio y avance de la resolucion de
problemas de QoS en cuanto a las redes All-IP.

2. METODOLOGIA

Los métodos utilizados para el desarrollo del siguiente trabajo de investigacion, el analisis de la situacién actual y
de la importancia que tienen las redes All-IP, para la prestacion de servicios, por esto se tomd en cuenta la
problematica generada en Colombia por la falta de QoS y se llevd al campo de investigacion, para entender de
forma tedrica porque las fallas, y como puede ayudar a mitigar todo estas falencias mediante la implementacion
de las normas o estandares internacionales frente a la falta, de garantia en la QoS para la convergencia de la
comunicacién actual.

Las métricas de calidad y las variaciones en el canal de transmisién de datos son los factor en el estudio realizado,
ya que mediante esto se emplearon una serie de elementos e instrumentos para la recoleccién de informacion,
pero para llegar a esto se tuvo que delimitar, el tema para el cual se tendria como objeto de estudio dentro de
la calidad de servicio, se procedié de forma técnica a investigar en bases de datos , en las paginas de periddicos
nacionales para la consulta de las fuentes bibliograficas en el objeto de estudio, se analizd la informacion y se
procedié a comparar estos datos con las redes de nuestros dias. Este trabajo busca conocer de forma tedrica las
funciones y las distintas aplicaciones de estos elementos regulatorias dentro de los parametros de la red IP de la
telefonia, que presenta ciertos inconvenientes en cuanto a calidad de servicio y por ende en la calidad de la
experiencia, el objetivo es buscar diferentes factores y/o escenarios en donde se presenten fallas, y asi mismo
plasmar los métodos que se puedan implementar para mejorar la calidad de acuerdo a los datos recolectados y
de esta manera saber si es factible el uso de estos parametros para mejorar la QoS en diversos escenarios.
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3. CONTENIDO

Las personas cada vez estan migrando de las redes comunes dedicadas hacia el uso de redes convergentes
(multiservicio) ya que estas proporcionan una facilidad de uso y reduccién de costos tanto para los usuarios
finales como para las empresas proveedoras de servicios [7]. Ademas de que la familiaridad que este servicio
tiene con internet lo cual es por lo que la mayoria de empresas y personas usan para mejorar su desempeno
laboral hace que el aumento del uso se mas rapido de lo que alguna vez se haya visto con algun otro tipo de
servicio en los Ultimos afios [8].

La calidad de servicio (Quality of Service) es un tema muy amplio que puede ser abarcado desde diferentes
perspectivas, enfocandose desde el analisis de la estructura en los elementos de autenticacion de la red, donde
algunos algoritmos pueden arrojar datos especificos sobre el retardo que puede producirse [9], o desde el modelo
de servicio que estudia los recursos , permitiendo priorizar el trafico, buscando asi, de esta manera que no se
produzca sobrecarga en los nodos, lo que pretende proveer un tratamiento de QoS mediante la clasificacion y
asignacion de prioridades a los paquetes y asi aprovechar los recursos disponibles[10].

Sea una red inalambrica o cableada, actualmente las variaciones del estandar del ancho de banda son un tema
de gran relevancia ya que a mayor ancho de banda, se tendra mayor velocidad de transmision de datos. La QoS
depende de muchos factores, principalmente del SLA estipulado, ya que de acuerdo a lo establecido sera
equivalente a la QoS ofertada[11], en cuanto al servicio adquirido referente al VOIP, se miden ciertos factores
gue estan relacionados a la red como lo son los Codecs para comprimir y descomprimir la voz, en los cuales se
pueden ver reflejados las aplicaciones de los diferentes parametros de calidad [12].

Con el aumento del trafico multimedia como VoIP en internet a través de los ultimos anos muchos de los protocolos
utilizados actualmente tienen ahora requerimientos de QoS aplicados a los mismos pero aun asi TCP sigue
primando en las comunicaciones en internet

lo que significa hay efectos negativos sobre la comunicacion ya que todavia se sigue priorizado el trafico TCP
sobre el multimedia [13].

Para poder llenar los requerimientos de VoIP se requiere la priorizacidn del trafico multimedia con respecto al
trafico TCP ademas de la asignacion de recursos para garantizar niveles de QoS optimos [14]. Los servicios como
la telefonia han sufrido transiciones de importantes encontramos como de la de la telefonia de forma analoga
ahora estamos en la forma digital, y para la telefonia mévil se han realizado grandes cambios desde el radio de
coberturas, servicios (voz y SMS) y la forma inaldmbrica y como se ha logrado llegar a la integracién de (voz,
datos y multimedia) en los servicios con el avance de las redes de 2G a 4G y aun se tiene expectativa para las
redes 5G[15].

El siguiente articulo muestra como funciona la calidad que se brinda para los servicios de las redes de
telecomunicaciones actuales, en especial para las redes de telefonia (VOIP), debido a que este es un servicio que
ha hasta el dia de hoy es utilizado, aunque actualmente el servicio de telefonia celular es amplio y su uso es
constante en cualquier ambito, por eso la intencion principal del paper es mostrar la influencia que tiene estos
servicios en nuestra vida cotidiana, y como es que se mide la calidad de los servicios desde las bases tedricas.

3.1 MULTIPLEXACION PARA MEJORAR LA QOS

La siguiente opcion que presenta [16] es el uso de la multiplexacién para mejorar la calidad de servicio en los
usuarios finales, se da un esquema de multiplexacion de RTP, se usa un factor-R de la ITU para calcular la calidad
de la voz se muestra que el ahorro del ancho de banda al momento de multiplexor y el tamafo del paquete para
algunos buffers como una latencia pueden ser afectados. Esta herramienta de mejora puede ser aplicada en
escenarios en los cuales por ejemplo una empresa con diferentes oficinas conectadas via internet, pero esta no
siempre sera la mejor opcién de uso ya que el incremento del flujo no mejora la eficiencia del ancho de banda
indefinida mente ya que llega a un punto de saturacién.
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Figura 1 Multiplexaciéon RTP

Como se puede observar en la Figura 1 se usa la Multiplexacion RTP para alivianar la carga del trafico multimedia
entre la red haciendo un mejor uso del ancho de banda.

3.2. HANDOVERS VERTICALES

En este escenario se propone un esquema para garantizar handovers verticales, lo cual en su sentido mas simple
es cambiar de una tecnologia a otra para seguir teniendo acceso a internet, esto presenta problemas ya que como
no todas las redes tienen las mismas especificaciones hay una latencia de cambio la cual afecta la QoS del usuario
final en el uso de sus aplicaciones, en [17] se propone un esquema de AVHRC (adaptative vertical handover rate
control) para VoIP ey se usan diferentes tecologias para hacer las VHO entre las cuales estan General Packet
Radio Service (GPRS), WLAN y Worldwide interoperavility for microwave Access (WiMAX), los cuales permitiran
los cambios de tecnologias pero sin la perdida de conexion.

Este método para vertical handovers mejora significativamente los requerimientos de QoS en VoIP incluso cuan
las condiciones de conexién no son muy buenas este mejora la carga de trabajo y la latencia de las entregas de
paquetes para usuarios moviles comparadas a RTP (real time protocol) y a TFRC (TCP friendly rate control).[17]

@””B
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Router 3 \
- H ) —
/./ Router 2 Router 5 Agents Extamo WLAN

Agente Externo GFR3

Figura 2 Handovers verticales

Como se observa en Figura 2 se presenta un esquema en el que se realiza cambios de tecnologia para permitir la
comunicacion entre WimAX, WLAN y GPRS.

Congreso PROYECTA 2015
Pagina 80| 132



3.3. INCREMENTO DE LA CANTIDAD DE LLAMADAS EN VOIP

En este método para mejorar los requerimientos y alcanzar la mayor cantidad de llamadas se muestra que el
desarrollo de la 802.11 de capa 2 no conoce requerimientos actuales para las aplicaciones multimedia como VoIP
como se muestra en [18], pero la IEEE ha desarrollado el estandar 802.15.3 es propuesto para incrementar el
ritmo de transferencia de datos en redes inalambricas reduciendo costos y consumo de energia en los dispositivos
potables dentro de la red.

El estandar 802.15.3 de la capa de enlace de datos y fisica, en redes personales inaldmbricas que provee un ritmo
en el rango de 11 a 55 Mbps. El estudio se realiza implementando un superframe usando tarjetas WLAN 802.11b
y mecanismos MAC, todos los marcos de datos y solicitudes CTA fueron formateadas de acuerdo a los estandares
802.15.3, las funciones de sincronizacion se han logrado con sockets UDP, crondmetros de alta resolucién. En
resultados tedricos de emulacién muestra que la capa 2 en 802.15.3 que puede resistir hasta 12 llamadas full
duplex y satisface requerimientos de QoS con respecto aplicaciones modernas multimedia.

4. METRICAS DE QOS

Los parametros de calidad de servicio son aquellos factores objetivos medibles, que se encargan de estudiar el
rendimiento y el flujo de transmisién de la informacién en la red. Los pardmetros de calidad de servicio abarcan
los fendmenos de perdida de paquetes, retardo, jitter y el ancho de banda disponible, estos son los factores
medibles de la red, y los estandares internacionales han presentado varias recomendaciones para que se lleve a
cabo el cumplimiento de medicion de estos conceptos [19][20].

4.1. PERDIDA DE PAQUETES: ocurre cuando uno o mas paquetes de datos que fluyen a través de una red IP
fallan al alcanzar su destino. Esto se debe a varios factores, entre los cuales encontramos saturacion de la red,
paquetes con error, degradacion de la sefal o fallas en el hardware.

4.2. RETARDO: Es el tiempo que tarda la emision de un paquete hasta llegar al receptor, es el intervalo que
ocurre entre la transmision de un paquete que puede llegar de manera satisfactoria a su destino, pero con errores
a través de a través de una red. El retardo se produce cuando la data procesada viaja a través de muchos
componentes y sistemas, que pueden causar disminucion de la velocidad y del almacenamiento.

4.3. JITTER O VARICION DEL RETARDO: Son variaciones o fluctuaciones del tiempo de retardo en los nodos de
espera en la red. Estos pueden llegar a degradar la calidad de la transmisiéon si se es alta.

4.4. ANCHO DE BANDA: El ancho de banda es un factor fundamental ya que es el canal para transmitir la
informacion, es decir, el flujo de datos que pueden ser transportados en la red. Es directamente proporcional a
la perdida de paquetes.
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5. CALIDAD DE LA EXPERIENCIA (QoE) o MEDICIONES SUBJETIVAS

Las mediciones de la métrica de percepcién de calidad de servicio subjetiva aplica el Modelo MOS, es una
recomendacién estandarizada en la ITU-T P.800[21], donde se toma como base estos descriptores numéricos y
luego se procede a su respectivo analisis, es una forma que buscan estos operadores para identificar el grado de
satisfaccion de sus usuarios.

MOS CALIDAD
5 Excelente
4 Buena

3 Aceptable
2 Pobre

1 Mala

Tabla 1 Mecanismo MOS [21](Mean Opinion Scores) basada en la recomendacién ITU-T P.800

La ITU ha propuesto recomendaciones desde la Y.1540 y la recomendacién Y.1541 como una serie de parametros
ideales para la calidad de servicio, que dependen del modelo del servicio vy la clasificacion de estos. Asi como
lo ilustra la siguiente Tabla 2 Clases de QoS basada en la recomendacion Y.1541[22]

FUNCIONAMIENTO DE CLASES DE CALIDAD DE SERVICIOS (Q0S)
PARAMETRO DE LA CLASEQ | CLASE1 | CLASE2 | CLASE3 | CLASE4 | CLASES®
CALIDAD EN LA RED

IPTD (RETARDO DE

TRAMSFERENCIA DE PAQUETES | 100ms | 400ms | 100ms | 400 ms 1s U
IP)

IPDV (VARIACION DEL RETARDO | 50 ms 50 ms u U u U
EN LOS PAQUETES IP)

IPLR (TASA DE PERDIDAS DE | 1x107° | 1x10° | 1x107 | 1x107 | 1x 10 U

PAQUETES IP)

IPER (PROPORCION DE ERROR | Limite U
EN LOS PAQUETES IP) méximo 1x10

Donde * significa clase no especificada.
“U"” significa sin especificado o sin limites.
Tabla 2 Clases de QoS basada en la recomendacion Y.1541[22]
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5.1, MODELO E

El modelo E, es una recomendacion creada por la ITU-T G.107, en la cual se utiliza para verificar o estimar la
cantidad de factores que pueden deterior la QoS de voz percibida, y la versidén de los Codecs para realizar una
llamada optima, analizar la cantidad maxima de paquetes perdidos y el ancho de banda recomendado, de acuerdo
a como lo muestra la Figura 4 Modelo E basado en la Recomendacion ITU-T G.107.
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Figura 4 Modelo E basado en la Recomendacion ITU-T G.107

Los parametros o métricas de la calidad de servicio son un tema que se enfoca en el estudio y avance de desarrollo
de las redes, que ayudan a mitigar la falta en cuanto a QoS, son un énfasis muy importante ya que mediante la
QoE se puede determinar la cierto grado de calidad de extremo a para los servicios en las redes
convergentes[15][23].

6. MODELOS DE CALIDAD DE SERVICIO

Los modelos de calidad de servicio se clasifican en dos grupos: IntServ e DiffServ[24]. DiffServ es un Modelo que
implementa un cédigo al datagrama para definir el tipo de prioridad, asi los demas nodos de la red deben conocer
e identificar el codigo para identificar la prioridad que se le dara al paquete. El modelo DiffServ (RFC 2475), este
etiqueta a los paquetes para darle un tratamiento diferenciado (IPV4 e IPV6), se encarga de realizar un acuerdo
entre SLA del ISP y el cliente, no se reserva recursos para un trafico en especifico.

En cuanto al Modelo IntServ, propuesto por la IEFT, con el objetivo de implementar protocolos para la reserva y
el control del paso de los paquetes que fluyen a través de los nodos de la red.

SITUACION DE LA QOS EN LAS REDES MOVILES EN COLOMBIA

Las métricas de calidad ayudan a determinar las variables actuales para la falta de QoS en los servicios, resaltando
las caidas de las llamadas o la degradacion de la senal, que se relacionan con el ancho del canal, la pérdida de
los paquetes o la congestidn en las redes. Los servicios de telefonia recientemente han tratado de suplir sus faltas
a la QoS, mediante la implementacion de reposicién de minutos extras para los usuarios, pero aun asi las falencias
siguen presentandose una y otra vez. ¢éPero por qué se da esto? Los cambios agigantados de la tecnologia implican
que todos los operadores deben someterse a estas nuevas normas, pero esto seria generar gastos en sus
empresas por lo que se prefiere la adaptacion gradual de la infraestructura para afrontar estos cambios.

En Colombia segun los registros de la Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC), publicados en los
articulos de noticias en el periddico el TIEMPO se estipula que aproximadamente mas de 3 millones de llamadas
se caen a diario, pero que este todo tiempo debera ser compensado, segln la norma de la comisién los operadores
deben estar disponibles las 24 horas del dia para atender todos los escenarios de la caida de llamadas. De acuerdo
a Nancy Patricia Gutiérrez, presidenta de Asomovil “Hay muchas circunstancias que son ajenas a los operadores.
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Factores como el crecimiento de las ciudades, los bloqueadores de sefial, los problemas de meteoroldgicos o la
concentracion de usuarios demandando datos, pueden afectar el servicio”.
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RESUMEN

Esta ponencia informativa busca brindar a los asistentes un panorama general de los diferentes usos y aplicaciones
de los sistemas Aéreos No Tripulados (UAS sigla en Inglés) mas alla de su aplicacion mas popular de tomar fotos
y videos panoramicos desde las alturas.

PALABRAS CLAVE: Dron, Dronecode, Sistemas Aéreos No Tripulados.

1. INTRODUCCION

Los multirotores, Sistemas Aéreos No Tripulados (UAS sigla en Inglés) o popularmente conocidos como drones,
es una tecnologia emergente que esta brindando una nueva forma de solucionar problemas de ingenieria a bajo
costo, asi mismo, ha abierto una linea de entretenimiento que escala la visién del ser humano a las alturas, un
punto de vista diferente que anteriormente solo estaba disponible a través de los satélites.

En esta ponencia se brinda informacidon general de usos y aplicaciones de los multirotores en Ingenieria, se
presenta la propuesta para desarrolladores y progamadores Dronecode que estan patrocinando las diferentes
empresas del sector, informacion general sobre la reglamentacion de uso de esta tecnologia e informacion sobre
los drones como fuente de energia edlica.

2. CONTENIDO

2.1. MERCADO PROFESIONAL DE LOS DRONES
Actualmente como lo presenta Yannick Levy en su ponencia “Using Consumer Drones in Professional Applications”
[1] se han definido tres campos profesionales para usos y aplicaciones de los drones:

Topografia y mapeo: basicamente se utiliza en las minas, canteras y para observar el estado real de los proyectos
en tierra. En el 2011 este mercado se estimd en $5 billones de ddlares.

Inspeccion vy vigilancia: Se utiliza para inspeccionar las redes eléctricas, las lineas de gaseoducto, represas, sitios,
depositos, entre otros. En el 2014 se estimd este mercado global en $15 billones de dodlares, 2 millones de
kildbmetros de caminos alrededor del mundo. Un milldn de estructura de ingenieria civil en América.

Agricultura: basicamente se utilizan los drones en campos, bosques, cultivos, entre otros. Mas de 500.000 fincas
con mas de 10 Km2 alrededor del mundo. En el 2015 se estim6 que se utilizan entre 40.000 y 50.000 drones para
Agricultura en Estados Unidos y se tiene una prediccion de 80.000 drones que se utilizaran en el 2016.

2.2. MERCADO MIXTO DE LOS DRONES

Levy, utiliza la expresion en inglés “prosumer markets” para definir el mercado de drones de consumo por los
aficionados pero que se utilizan en labores profesionales.

En esta categoria se definen los siguientes tres campos:

Medios de comunicacion/cine: los drones son utilizados por estaciones de TV y productores. Hay 15.000 estaciones
de TV en el Mundo. Los ingresos de la Industria de Medios en Estados Unidos representan 125 billones de ddlares.

Bienes raices/Arquitectura: los drones son utilizados por agentes inmobiliarios y arquitectos En Estados Unidos
hay 2 millones de licencias de bienes raices, 100.000 firmas de bienes raices y 5 millones de casas vendidas por
ano. Algunas labores de rutina son la inspeccién del techo, de la pintura y/o el estado de la construccién

Seguridad civil: los drones son utilizados por el cuerpo de bomberos y la policia. Mas de un millén de policias en
Estados Unidos. Mas de un millon de bomberos en Estados Unidos. [2]
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2.3. MERCADO DE ENTRETENIMIENTO

Este mercado de consumo fue el que popularizé a los drones en los Ultimos afios. Actualmente se identifican tres
campos en este tipo de mercado, excluyendo su uso en el cine, ya que el cine se considera una aplicacion
profesional.

Captura de video: Es el uso mas popularizado entre los consumidores. Hacer algunas tomas fotograficas aéreas 6
de videos solo por diversion.

Show aéreos: Son espectaculos relativamente nuevos, donde se optimizan las ventajas de los drones y de la
programacion que se les puede dar para que trabajen colaborativamente.

Competencias: Se estan popularizando tanto las competencias de drones a nivel educativo como para los
aficionados.

2.4. DRONECODE

El Proyecto Dronecode como menciona en su website www.dronecode.org, es un proyecto colaborativo de cddigo
abierto que relne a los existentes y futuros proyectos de cddigo abierto bajo una estructura sin animo de lucro
regida por la Fundacion Linux. El resultado sera una plataforma de codigo abierto comin para los Vehiculos Aéreos
No Tripulados (UAVs). Este proyecto inicié en el afio 2014 como una evolucion de la plataforma arduino en el
Ardupilot creada por Jordi Munoz y actualmente en Ardupilot Mega (APM).

Como lo menciona Craig Elder [3], el Administrador para la Comunidad de Dronecode, Dronecode proporciona
recursos y herramientas a la comunidad de desarrolladores de cddigo para innovar en sus proyectos de control
de vuelo. Actualmente es la opcién mas econdmica para vuelos autonomos y se estima que la estan utilizando
entre 700 y 1200 compafiias.

2.5. REGLAMENTACION DE USO DE LOS DRONES

Ross A Buntrock [4] de Asuntos Legales de Arnall Golden Gregory, menciona en su conferencia que en Estados
Unidos, la regulacion del uso de los drones tiene como antecedente el uso de aviones de aeromodelismo que
reglamento la FAA (Federal Aviation Administration) en junio de 1981.

Antes del 2008, la FAA permitio a los UAS operar comercialmente en forma ad-hoc utilizando diversos mecanismos
tales como certificados de aeronavegabilidad especiales y certificados de exencion y autorizacidn. A partir del 2008
se estableci6 el Comité de Reglamentacién de Aviacion (ARC sigla en Inglés) para pequefios UAS.

En el ano 2012 se estableciod la Seccion 333 de la FAA que es la que regula el uso de los pequefios UAS, donde la
reglamentacion tiene en cuenta el tamano, peso, velocidad, capacidad operativa, la proximidad a los aeropuertos
y a zonas pobladas, ademas que su operacidon no esté dentro de la linea visual de avistamiento y no generen un
peligro para los usuarios del sistema aeroespacial nacional o el publico o no supongan una amenaza para la
seguridad nacional. Brendan Schulman [5], Vicepresidente de Politicas y Asuntos Legales de dji, en su conferencia
afirma que hasta el momento los paises que actualmente han propuesto dentro de su reglamentacion para UAS
los de bajo peso son: Canada, Australia, Holanda, Reino Unido, Francia, Espana, México, Nueva Zelanda y la Unidn
Europea tiene una clasificacion de categorias especiales que son abriera, especifica y certificada.

Don Roby, del Comité de Aviacion de los Estados Unidos y miembro de la Asociacion Internacional de Jefes de
Policia [6], presentd en su ponencia como los departamentos de policia en Estados Unidos han hecho solicitudes
de exencidén a la seccion 333 para la aplicacion de los drones en su trabajo especificamente para respuestas de
rutinas a llamadas para servicios y para operaciones especiales. En el 2015, 45 Estados de los Estados Unidos han
considerado 156 proyectos de ley relacionados con drones, 19 Estados han pasado legislaciones sobre los drones
y 4 Estados han adoptado resoluciones relacionadas con drones.
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2.6. ENERGIA EOLICA

Udo Zillmann [7] Socio Administrador de la compaiiia daidalocapital wind drones, afirma en su conferencia que el
mercado global de los aerogeneradores 6 turbinas de viento es un gran mercado. En el 2013 fue de 80 billones
de ddlares, creciendo un promedio de 25% en la Ultima década y que seguira creciendo con fuerza. Por el
momento los drones de viento no representan un gran mercado frente a las turbinas de viento, pero alli hay un
mercado potencial, ya que la Energia es un gran negocio a nivel mundial y la energia edlica representa menos del
1% de consumo de la energia total mundial. Actualmente, las turbinas de viento en tierra estan a punto de llegar
a ser competitivas con el carbdn y el gas natural y en algunas regiones la energia edlica es mas barata que la
electricidad. Ahora entre drones de viento con el potencial de reducir los costos a un cuarto, con una produccion
mas estable y con la capacidad de desplegarse en casi cualquier lugar, se predice que este nicho de mercado va
a ser mas barato que el carbon, el gas, la energia nuclear y la hidroeléctrica. La revolucion digital ahora esta
llegando al mercado mas grande del mundo a través de los drones: el mercado de la energia.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El mercado emergente de los drones abre un sin nimero de mercados alternos no solo de sus aplicaciones
industriales y de servicios sino el mercado potencial de la energia edlica, que representa en conjunto un mercado
de mas de un trilldn de dodlares, por tanto, los drones ahora son mas que un simple hobby, un simple juguete de
entretenimiento, ya hacen parte de la economia mundial.

Como mercado emergente, aun la reglamentacion aeroespacial esta en construccion, pero lo que se ha construido
ya se esta aplicando. Paises como Estados Unidos y la Unidn Europea, han hecho un gran esfuerzo en este tema
que no solo se limita al espacio publico, sino a las violaciones de espacios privados. Todo pais donde se utilice un
drone debe tener reglamentacion y Colombia no es la excepcion, ya la aerondutica civil expidié una circular que
regula el uso de los drones.

Esta ponencia presenta informacion general que los asistentes pueden ampliar revisando las fuentes bibliograficas.
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RESUMEN

Los vehiculos eléctricos tipo férmula, que hacen parte de la competencia de Férmula SENA ECO, fueron construidos
en 2013 a partir de dos motos eléctricas. De esta manera, cada vehiculo posee dos sistemas motrices
independientes que operan sin un vinculo directo entre ellos, y el desempeiio dinamico de cada uno de ellos se
ve afectado por el otro. En este punto, dadas las caracteristicas de la competencia, la Unidad de Control Electronica
(ECU) representa un sistema abierto que centraliza el funcionamiento del vehiculo en pro de optimizar la operacion
de cada sistema descrito. La construccion de un prototipo surgié a partir de un disefio de hardware y software
aplicando modelos analiticos y la adquisicion de datos en campo tomada en practicas libres y competencias. La
funcién de control de aceleracion electronico definida en esta unidad, contribuyé a una reduccion del 26% en el
tiempo de reaccion al arrancar el vehiculo. La implementacion de esta unidad en el vehiculo eléctrico de la
Escuderia DCM mejorara los tiempos obtenidos en las competencias anteriores y representa una potencial
aplicacion para los vehiculos eléctricos no sélo de los demas equipos de la competencia sino de los fabricantes
nacionales también.

PALABRAS CLAVE: control de aceleracion electronico, Férmula SENA ECO, sistema motriz, Unidad de Control
Electrénica (ECU), vehiculo eléctrico.

ABSTRACT

The formula type electric vehicles, that are part of Formula SENA ECO competition, were built with 2 scooters in
2013. In this way, each vehicle has two stand-alone power systems that they work without a direct link between
them, and the dynamic performance of each one is affected by another. At this point taking into account the
competition’s features, the Electronic Control Unit (ECU) represents an open system used for centralizing the
vehicle’s operation in order to optimize the performance of each mentioned system. The construction of a
prototype drew from hardware and software design, applies analytic models and the field data acquisition made
in free practices and competitions. The function of the electronic throttle control defined in this unit, contributed
to a 26 percent reduction in the reaction time in acceleration tests.The implementation of this unit in the DCM
team electric vehicle will improve the times obtained in previous competitions and it represents a potential
application for the electric vehicles not only for the rest of Formula SENA ECO teams but for national manufactures
as well.

KEYWORDS: Electronic Control Unit (ECU), electric vehicle, electronic throttle control, Formula SENA ECO, power
system.

1. INTRODUCCION

Los automdviles cada dia incluyen mas componentes electrénicos que proporcionan una amplia cantidad de
informacion. La evolucion en los componentes electronicos y la preocupacion por asegurar la menor cantidad de
emisiones de gases contaminantes y mejorar el kilometraje en los vehiculos de combustion, hizo que a principios
de la década de los 80s, se generara una articulacion entre el area automotriz y electrénica para la construccién
de una unidad de control electrénica ECU. De este modo, los procesadores Intel 8061 fueron utilizados en casi
todos los automdviles Ford construidos desde 1983 hasta finales del siglo 20 [1]. En este sentido, aunque los
vehiculos eléctricos EV tuvieron un periodo opacado por los de combustion, fue precisamente los resultados de la
aplicacion de la infraestructura electronica en estos ultimos, lo que permitié una rapida evolucion de los primeros,
que probablemente represente la principal razdn que genere expectativas en los usuarios de EV[2]. La estructura
de una planta motriz eléctrica se compone basicamente de 4 componentes principales [3]:

Un motor eléctrico
Un sistema de transmision de potencia
Una unidad de control electrdnica o sistema de control

Un paquete de baterias
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Dicho arreglo se evidencia en la mayoria de vehiculos eléctricos con la particularidad que dependiendo la potencia
del sistema, algunos circuitos de electrdnica de potencia salen de la ECU, tal como el inversor o controlador del
motor. Este es el caso de los EV de Férmula SENA ECO, donde cada sistema motriz estd compuesto por un ICM,
gue ejecuta las tareas de una ECU, un motor eléctrico BLDC de flujo axial de 28HP, un controlador del motor y un
set de baterias de LiFePO4, 5.1kWh y 130V. Este sistema motriz correspondiente a la moto Vectrix VX1 Lil+ tiene
implementado una comunicacién CAN entre sus componentes electronicos que aplica el estandar SAE 11939, cuyo
diagndstico puede ser ejecutado a través del software del fabricante y/o el sistema de adquisicion de datos
implementado en el proyecto de disefio de un Mddulo CAN hecho previamente [4].

De acuerdo a lo anterior, y teniendo en cuenta que este sistema motriz es cerrado, mejorar el desempefio dinamico
de este vehiculo tipo formula se limitaria solo a las maniobras de las areas operativas mecanicas. Por tal razon, a
partir de mediciones realizadas en los diferentes mddulos electrdonicos mencionados, se identifico la posibilidad de
cambiar el dispositivo que controla la aceleracién del vehiculo. Este elemento que va ajustado al pedal del
acelerador cuenta con un sensor magnético con unidad programable prestablecida que genera una sefial PWM
con frecuencia fija de 1kHz.

Bajo esta perspectiva, este articulo presenta el disefio de una ECU que toma el control del nivel del acelerador y
lo integra con la adquisicion de datos hecha a través de la comunicacién CAN, para implementar un control de
traccion electrdnico para el vehiculo. Asimismo, centraliza dicha informacion adquirida en un solo sistema, de tal
manera que la transmisién de datos al mddulo de telemetria resulta mas facil de implementar utilizando sélo un
canal y no dos como antes. La validacién parcial del disefio propuesto es presentada a través de los resultados
obtenidos en el desempeiio del vehiculo eléctrico en las pruebas de aceleracion y frenado realizadas en practicas
libres y competencia, donde se buscar reducir el tiempo del recorrido definido, generalmente 100 metros y la
distancia respectivamente.

2. DISENO DE LA UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICA

La estructura del sistema eléctrico de los vehiculos eléctricos de Férmula SENA ECO hace que los controles
individuales de encendido, arranque y aceleracion de cada sistema motriz se centralicen en un punto comun. Esta
interconexion no contemplada por el diseno prestablecido de fabrica, genera unas fallas identificadas en algunos
puntos de alimentacion y sefales de control. De este modo, el disefio de la ECU administra las senales de control
e informacion por medio de una interconexion Optica aislando los circuitos relacionados. La variedad de pruebas
de la competencia exige poner a punto al EV en diversas habilidades, donde la estrategia del equipo técnico es
clave al definir una optimizacién en aquellas donde se logren mas puntos. No obstante, con el animo de fijar un
setting acorde a cada prueba, la ECU dispone de un médulo electrdnico llamado volante, donde el piloto a través
de un panel de botones puede configurar y seleccionar el setting deseado y accionar los mandos necesarios para
lograr un mejor desempefio.

La funcionalidad de la ECU se direcciono a la implementacion un control electronico de aceleracién, un diferencial
electrénico y la gestion de datos con el equipo de telemetria. El control electrénico de aceleracion incrementa la
eficiencia de consumo de energia del vehiculo, asimismo, se integra facilmente con el control diferencial para
establecer el control de traccion del vehiculo en las curvas, lo cual puede mejorar su conduccién e incrementar su
seguridad. Por otro lado, la gestién de datos de telemetria permite la medicion remota de los datos adquiridos en
los buses CAN del vehiculo y otros médulos.
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3. DISENO DE HARDWARE DE LA ECU

El circuito de la ECU para el EV del equipo DCM esta compuesto por una unidad microcontrolada (MCU) que tiene
al menos dos mddulos CAN, para adquirir los datos de cada sistema motriz del vehiculo. En este sentido, se
escogié un microcontrolador del area automotriz de Freescale de la familia S12X. Asimismo, fue importante
identificar tanto la cantidad de periféricos necesarios para conectar sensores y actuadores como los puertos E/S.
Por otro lado, la PCB incluye una conexién a una fuente independiente de 12V DC, que proporcione la alimentacién
al microcontrolador relacionado, a los optoacopladores y transceivers respectivos, y al volante. La seleccion de los
optoacopladores, utilizados para garantizar el aislamiento de tierras deseado, se baso en la tasa de transferencia
de datos del bus CAN de cada sistema, 250kb/s. De este modo, fue seleccionada la compuerta ldgica optoacoplada
HCP 2211, que cuenta con un alto rechazo de modo comun, y tiempos de retardo de propagacion del orden de
120ns. En relacion a los transceivers se utilizaron el MCP 2551 para la interface con el bus CAN de cada arnés y
el MAX 232 para la interface con el equipo de telemetria General Electric MDS NETio, ver figura 1.

Wheel ‘ Throttle
XT
Source MCU
BDM
Optocouplers “ Right
Main
Transceivers “ harness

MO5 METIO
Equipment

Figura 1. Estructura de la PCB de la ECU

La conexion entre el pedal del acelerador y la ECU se hace a través de un potencidometro lineal de una vuelta, que
es conectado a un canal del periférico ADC del MCU. Cabe destacar que en la pedalera, dicho potenciémetro esta
acoplado mecanicamente a un pifidn, cuyo movimiento angular depende de otro pifidon ensamblado al pedal. Entre
tanto, la ECU se conecta con cada arnés, para tener acceso al bus CAN y para suministrar la sefial PWM a cada
ICM que determina el nivel de aceleracion.

La optimizacion del desempefio dinamico del EV para algunas pruebas esta basada en la reduccion de los tiempos
de reaccién del piloto, por tal motivo, se definié un modulo donde la accién ejecutada por este, no sea por medio
de sus pies, sino por sus manos utilizando un panel de botones en el volante. En este dispositivo se ha identificado
4 botones, de los cuales 3 tienen una funcion establecida, ver figura 2.
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MENU PRINCIPAL

Figura 2. Panel de botones del volante

4, DISENO DE SOFTWARE DE LA ECU

El desarrollo de software implementado en la ECU se divide de acuerdo a las funciones que ejecuta. Desde este
punto de vista, en este articulo se identifica solamente el disefio de software relacionado con el control electrénico
de aceleracién. A partir de las mediciones hechas en el dispositivo electronico ensamblado en el manilar de cada
moto eléctrica y adaptado para actuar como un pedal en esta aplicacion, se identifico varios parametros y valores
de referencia fundamentales para lograr su reemplazo por medio la ECU.

Peripherical
initialization

!

Throttle
calibration

Boast A
Forward | ——
Backward | [—

Figura 3. Algoritmo de funcionamiento del ECT.

En primera medida, la sefial PWM cuenta con una frecuencia de 1kHz cuyo ciclo Uutil determina el valor del
parametro Throttle, correspondiente al nivel del acelerador. De este modo, si la sefial tiene un ciclo Util de 50%,
el vehiculo se mantiene en estado neutro. Si este valor es mayor a 50% y menor a 70%, el vehiculo avanza hacia
adelante, mientras que si es menor a 50% avanza hacia atras o aplica el freno regenerativo, dependiendo de la
velocidad del vehiculo. De acuerdo a lo anterior, el valor de voltaje tomado por el ADC conectado al potenciémetro
de la pedalera, tiene un rango que depende del angulo de accidn del pedal. Esta situacion implica que se debe
capturar inicialmente la posicion neutral y final del pedal para utilizar el ADC en su rango completo y obtener una
mejor resolucién. Esta rutina de calibracién del pedal no solo permite tomar dichos valores de referencia, sino es
un método adecuado para mitigar los desajustes mecanicos existentes en la pedalera por uso.
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Basado en lo anterior, el codigo incluye una rutina de inicializacion de los periféricos mencionados, una rutina de
calibracion y un procedimiento donde se genera la sefial PWM de acuerdo a la funcién seleccionada (Boost o
Reverse/Regen) o el valor de voltaje presente en el ADC. Cabe destacar que la activacion de la funcion
Reverse/Regen es permitida, siempre y cuando el pedal este liberado, ver figura 3. El procedimiento de calibracion
determina el valor neutral y final del pedal basado en la posicion de este. Entre tanto, dependiendo el estado de
los pulsadores del volante o el valor presente en determinado instante del ADC, la ECU genera dos sefiales PWM,
una para cada sistema motriz, cuyo ciclo Util estara en dos rangos: entre 50% y 70%, , ver figura 4, o entre 50%
y 40% para que el EV avance o retroceda respectivamente.

[}
Neutral Final ADCR

Figura 4. Curva caracteristica de configuracion del control electrénico de aceleracién

Dado que se utiliza un ADC de 10 bits, su rango estara entre 0y 1023, sin embargo, el ensamble del potenciémetro
conlleva a un rango efectivo menor. Entre tanto, la configuracion de la sefial PWM esta asociada a un registro de
16 bits cuyo valor debe estar entre 4000 y 5600 para aplicar el ciclo util deseado. De este modo, la relacién
matematica que se implemento es:

1600 « ADCR
TPM = — 4000
final — neutral 1
1600 * neutral (1)

final — neutral

5. VERIFICACION DEL DISENO

La validacion del control de aceleracién electrénico de la ECU se efectud aplicando la prueba de aceleracion en
una distancia de 402 metros, correspondiente a un cuarto de milla. Para garantizar una mayor certeza en los
tiempos con respecto al desempefio dinamico del EV afectado por la configuracion de la ECU, los parametros
mecanicos del EV correspondientes a los sistemas de direccidon, suspension y aerodinamica se mantuvieron
constantes. Asimismo, se contd con el mismo piloto para realizar las pruebas con y sin la activacion de dicha
funcion. El equipo de medicion utilizado para tomar los tiempos de reaccion, hizo parte de organizador del evento
y es de marca Portatree Timing Systems. En la figura 5 se muestra los tiempos de reaccién con la funciéon ECT
(Electronic Control Throttle) deshabilitada y habilitada.

ECT performance

1400

1200
o L 4 ¢
E 1000
]
E 800 S ——
=
‘E 600 # Unable
=
§ 400 M Enable
=
200
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Turn
Figura 5. Desempeiio del control electrénico de aceleracién relacionado con el tiempo de reaccion de arranque
del EV
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A partir de este comportamiento, se observd que al activar la funcion del ECT, y sabiendo que en cierta medida,
estos valores dependen de los reflejos del piloto, el tiempo de reaccion se reduce en un 26% en relacién al método
convencional de arranque. Cabe destacar que los tiempos de respuesta del ICM y controlador del motor influyen
de la misma manera en cada tipo de prueba. Es importante destacar que se deben efectuar mas muestras para
estimar correctamente el tiempo de reaccion aplicando esta funcion.

6. CONCLUSIONES

En cada una de las pruebas de desempeiio de Formula SENA ECO 2015, el vehiculo eléctrico debe arrancar desde
una posicion en reposo, por tal razon, es fundamental reducir el tiempo de reaccion en el EV del equipo DCM, ya
que segun los resultados obtenidos en la competencia realizada en agosto de 2015, las diferencias de tiempos en
la prueba de aceleracién son del orden de décimas de segundo.

La integraciéon de los modulos electronicos existentes de la planta motriz del vehiculo eléctrico del equipo DCM
Formula SENA ECO, con el control electrénico de aceleracion, el control diferencial y la telemetria, a través de la
unidad de control electrénica, le permitirda tanto a aprendices como instructores de la escuderia, optimizar el
procedimiento de puesta a punto del vehiculo, ya que con este sistema centralizado podran establecer una
correlacion entre las variables de la planta motriz transmitidas en los buses CAN y otras externas a este.

Asimismo, las maniobras de calibracién de algunos mddulos electrénicos y su respectiva trazabilidad, reducira el
tiempo de maniobras de mantenimiento preventivo y correctivo del area operativa mecanica del vehiculo.
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RESUMEN

En este documento se presenta una estrategia de control del motor sincrono de imanes permanentes (PMSM)
orientada a maximizar la eficiencia de la maquina. Dicha técnica permite reducir la potencia de pérdidas del motor
sin alterar el desempeio dinamico del mismo. La estrategia se basa en el uso de un modelo matematico que
estima las pérdidas y le permite a un algoritmo de optimizacién calcular la intensidad de corriente necesaria para
inducir el par electromagnético deseado reduciendo la energia empleada en el proceso. Se llevaron a cabo tanto
simulaciones como experimentos para validar las hipotesis que se plantearon al principio y se presentan los
resultados de dichos procedimientos. Se encontré que es posible incrementar la eficiencia alrededor de un 1.37%
cuando La velocidad del motor es cercana a la hominal.

PALABRAS CLAVE: Estrategia de control, algoritmo de optimizacion, pérdidas, PMSM.
ABSTRACT

This document presents a control strategy for permanent magnet synchronous motor (PMSM) intended to
maximize the machine efficiency. This strategy reduces the motor losses without disturbing its dynamic
performance. The technique is based on a mathematical model which is used by an optimization algorithm to
derive the optimum current intensity capable of inducing the desired electromagnetic torque. Several simulations
and experiments were performed in order to test the validity of the proposed strategy and the results are
presented. The tests confirm that it is possible to reach an enhancement of efficiency up to 1.37% in comparison
with traditional control strategies in nominal operating conditions. Such enhancement can be greater in high
velocity and torque conditions.

KEYWORDS: Control strategy, losses, optimization algorithm, PMSM

1. INTRODUCCION

El motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) se caracteriza por tener un amplio desempefo estatico y
dindmico para un amplio rango de valores de velocidad y par de operacion, eficiencia superior al 80%, inercia
baja y factor de potencia superior a 0.75 cuando el par de carga esta entre el 80% y el 100% de su valor nominal.
Por lo tanto, EL PMSM es utilizado en sistemas de traccion de vehiculos hibridos y eléctricos [1-5]. Sin embargo,
la eficiencia alcanzada por el PMSM no es éptima cuando se utiliza el sistema de control vectorial estandar [5-
11]. Ya que en los vehiculos hibridos y eléctricos se requiere ahorrar la mayor cantidad de energia, ha surgido la
necesidad de modificar la estructura de los sistemas de control del PMSM con el fin optimizar su eficiencia en este
tipo de aplicaciones [7-10]. Dicha necesidad dio lugar a un problema de optimizacién en el que se propone
determinar cudl es la intensidad de corriente del motor que permite inducir el par electromagnético deseado vy al
mismo tiempo minimizar las pérdidas del PMSM. Las nuevas estrategias que buscan dar solucion a dicho problema
se pueden dividir en dos grupos: sistemas de control basados en el modelo de pérdidas eléctricas en el motor y
sistemas de control basados en algoritmos de busqueda de la minima potencia de entrada [5].

Los sistemas de control basados en el modelo de pérdidas de la maquina maximizan la eficientica del motor
minimizando las pérdidas en los devanados y en el nicleo magnético de la misma por medio de un modelo
matematico que las estima. Dentro de este tipo de controladores se encuentran los sistemas basados en ldgica
difusa y los sistemas de control basados en redes neuronales [9,10]. A pesar de que estas técnicas de control
cumplen con el objetivo de minimizar las pérdidas en el motor, su implementacién es compleja, tiene alta
dependencia de los parametros del PMSM y en consecuencia requieren un alto grado de complejidad
computacional y su desempefio es muy sensible a la variacion de los parametros del modelo empleado [5].

Por otra parte, las estrategias de control basadas en algoritmos de blusqueda, proponen minimizar la potencia
eléctrica que se debe suministrar al PMSM para inducir un par electromagnético determinado. Por lo tanto,
requieren de la medicion de la potencia suministrada para buscar mediante una rutina adaptativa la intensidad
de corriente que logra la minima potencia. Estas estrategias son mas simples desde un punto de vista
computacional y no son sensibles a los parametros del motor. Sin embargo, los algoritmos de busqueda no cuentan
con un analisis de estabilidad riguroso y en algunos casos presentan problemas de convergencia y de estabilidad
[15].
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Por esta razdn, en este articulo se propone una estrategia de optimizacion que consiste en una blsqueda asistida
por el modelo de pérdidas de la maquina. Dicha estrategia es de facil implementacién y garantiza la convergencia
asintética de la intensidad de corriente de la maquina a la solucion del problema de optimizacién.

2. CONTENIDO , ,
2.1.  MODELO MATEMATICO DEL PMSM CONSIDERANDO LAS PERDIDAS EN EL HIERRO

La estrategia de optimizacion, esta disefiada para minimizar las pérdidas del PMSM por medio de la seleccion
apropiada de las corrientes de referencia. Dicha seleccion se lleva a cabo por medio del modelo del PMSM. Por
esta razon, se selecciona el modelo matematico del PMSM construido por circuitos eléctricos equivalentes en el
sistema de referencia de eje directo, cuadratura y cero como se muestran en la Figura 2. [6-7,15]. Se puede ver
que los circuitos de eje directo y cuadratura se encuentran acoplados debido a una fuerza contra electromotriz
que es proporcional al producto de la velocidad del rotor y la corriente que circula por el circuito opuesto. Este
modelo ampliamente usado, reporta resultados experimentales con incrementos de eficiencia del PMSM de hasta
un 3.5%.

3
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Figura 1. Circuito equivalente del modelo matematico del PMSM en el sistema de referencia dq0

Las ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento del sistema eléctrico del PMSM se obtienen aplicando
las leyes de Kirchhoff a los dos circuitos acoplados de la Figura y se expresan en las ecuaciones (1) a (5) . La
ecuacion iError! No se encuentra el origen de la referencia. describe el comportamiento dindmico de la
parte mecanica del PMSM,

= Tnga g loa g 0log ()
Te = %P(/lioq + (Lmd — Lmq)ioqioq) (5)
do _Te b Tl

= w
a j ] J
Doénde: Te es el par electromagnético, R, es la resistencia de pérdidas en el hierro que da origen a las corrientes
ioq € Iog Que circulan a través de las inductancias Lmq y Lmd respectivamente, b es el coeficiente de friccion

viscosa y Tl es el par de carga del PMSM.
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El problema de control se centra en determinar las tensiones de eje de cuadratura (V,, y eje directo (V) que

garantizan la intensidad de corriente deseada. Las tensiones trifasicas de alimentacion al PMSM se obtienen a
partir del uso de la transformada inversa de Park.

2.2, SISTEMA DE CONTROL DE CORRIENTES

El objetivo del sistema de control de corrientes es garantizar que las corrientes i,4 € i,, de la maquina tiendan a
las corrientes de referencia i,4" € i, que son las entradas del sistema. Para cumplir con dicho objetivo se
disefiaron 4 controladores de corriente que fueron dispuestos como se muestra en la figura 2.

Los dos primeros compensadores que se encuentran en los lazos externos de control se encargan de generar las
referencias para los compensadores de corriente de los lazos internos. Sin embargo, dicho proceso requiere el
conocimiento de i,y € i,q, pero dichas corrientes no se pueden medir directamente. Por esta razon, es necesario
implementar un estimador que consiste en la realizacién de las ecuaciones diferenciales (3) y (4).

Por otra parte, los Lazos internos utilizan la informacion suministrada por los lazos externos para determinar las
tensiones que deben aplicarse al motor para cumplir los requerimientos de la aplicacién.

Una vez que se tienen las tensiones que deben aplicarse al motor, es posible generar los pulsos de conmutacién
PWM para los transistores de potencia del inversor. Dichos pulsos de conmutacién son las salidas del sistema de
control.

iod_ref + + Vg
— — (ol —» —— Cotoli, —
s e Vie  Modulo Sowm| Inversor
— M —H B

ioq_ref + + Yy
P = Gl — > tl, —
fn

Posicion I

PMSM

ioq_est\mado Estimador

PARK
De

—

iod_estimado Corrientes
Velodcad Posicidn
< d/dt

Figura 2. Estructura del sistema de control

2.3. ESTRATEGIA DE OPTIMIZACION
2.3.1 ESTRUCTURA DEL ALGORITMO

La estructura del algoritmo de optimizacién es la que se muestra en la Figura 3. De acuerdo con dicha figura,
las tareas involucradas en el algoritmo son:

*

Seleccionar las condiciones iniciales para las corrientes i,,~ € i,, . Dichas condiciones iniciales pueden ser
iguales a cero.

Seleccionar el incremento de la corriente i,4" : Para resolver el problema de optimizacion planteado el incremento
de i,q" debe serigual a:

AiOd* = _k(vWLoss)T%, k >0 (11)
od
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*

Actualizar el valor de la corriente i,,* :Para actualizar el valor i,;* basta con sumar el incremento calculado
anteriormente con valor acumulado de i,,;*, es decir ejecutar la siguiente instruccion:

iod* = iod* + Aiod* (12)

Actualizar el valor de la corriente i,," : Para actualizar el valor de la corriente basta con emplear la ecuacion
correspondiente a la restriccion y el nuevo valor de i ", es decir:

‘= re” (13)

i =
%0 7 2p(a+(Lmd-Lmq)iog”)

Verificar la condicién de parada del algoritmo: Con la seleccion del incremento en i,;* se garantiza que las
pérdidas se reducen en cada iteracién. Esta situacion se mantiene hasta que se alcanza el minimo que se desea,
momento en el que:

(VWLOSS)T % =0 (14)

*

Es decir que el incremento en i,;* sera exactamente igual a cero en el minimo de la funcién. Debido a que en el
algoritmo de optimizacion se tienen errores de redondeo en los calculos nunca se llega al minimo exacto. Por lo
tanto la condicién de parada del algoritmo debe modificarse a la siguiente:

(VWioss)T %‘? <e& (15)

Donde el valor de & se selecciona dependiendo de la cantidad de decimales requeridos en el calculo de la
corriente i,;".

iod=0; iog=0

i—

Aiod=-k*dWIloss/diod

'

ind=iod+ Aiod

!

iog=g(iod)

ABS(dWloss/diod) < &

—

Fin

Figura 3. Estructura del algoritmo de optimizacion
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3.4. PLATAFORMA DE CONTROL

La plataforma de control empleada para llevar a cabo los experimentos es un prototipo de laboratorio de un
drive para motores trifasicos. La plataforma esta constituida por una etapa de potencia (rectificador-inversor), una
etapa de medicién y acondicionamiento de sefial y una etapa de control que ejecuta el algoritmo de control (xPC-
target). La estructura de la plataforma de control se muestra en la figura 4.

xPC-target k

Driver de la compuerta Acondicionamiento
Sensores Sensores
Rectificador Inversor
A LA
=P 6
1
A LA E . 1| sensor
—J Posicion

Bus dc
Figura 4. Plataforma de control

El inversor trifasico se disefid a partir del modulo inteligente FSAM30SM60A que incluye el puente de IGBTs y el
rectificador trifdsico para generar el Bus DC. El algoritmo de control se implementd mediante el xPC target de
matlab y las tarjetas de NATIONAL INSTRUMENTS PCI6602 y PCI6070E. La tarjeta PCI6602 fue utilizada para leer
el encoder y generar las sefiales de PWM y la tarjeta PCI6070E se empled para adquirir las senales

correspondientes a las corrientes de la maquina.
2.4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A lo largo de esta seccion se dan a conocer los resultados experimentales. Dichos resultados se discuten y se
comparan con lo que se esperaba en la teoria. Los valores nominales del motor bajo prueba son los que se

muestran en la tabla 1.

Tabla 5-1. Valores nominales del SPMSM

Magnitud fisica Valor caracteristico
Tension nominal 220 VAC
Corriente nominal 21A
Potencia nominal 04 kW
Velocidad nominal 3000 RPM

Par nominal 1.27 Nm

Tabla 1. Valores nominales del motor bajo prueba
2.4.1. COMPORTAMIENTO DE LA EFICIENCIA.

En esta seccion se presenta la eficiencia del PMSM en funcion del rango de velocidad y un par de carga constante.
De la 5 hasta la 7 se muestra la eficiencia del PMSM para el par de carga de 0.4, 0.8 y 1.2 Nm vs el rango de
operacion de velocidad para la técnica de control de PMSM con vy sin el algoritmo de optimizacion. Se puede
apreciar que la diferencia de la eficiencia de PMSM para las dos técnicas de control es pequefia para velocidades
bajas de giro del PMSM y cuando la velocidad aumenta, la diferencia de la eficiencia del PMSM se incrementa. El
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incremento maximo de la diferencia de la eficiencia de PMSM para las dos técnicas de control es de 1.37 % a la
velocidad maxima de 300 Rad/s.

Estos resultados son debidos a que las pérdidas en el hierro dependen de la fuerza contra electromotriz que
aumenta cuando crece la velocidad. Sin embargo, el aumento de par de carga a velocidad constante hace que las
pérdidas en el cobre crezcan pero las pérdidas en el hierro se mantengan constantes. También, se debe tener en
cuenta que no es posible reducir las pérdidas por conduccion en PMSM y el ahorro de potencia corresponde
Unicamente a la reduccion de las pérdidas en el hierro.

Eficiencia
0,81
0,8
0,79
=4=CEficiencia
0,78
0,77 =l-Fficiencia
optimizada
0,76 \\
0,75 x
0,74 .
' ' ' " Velocidad
0 100 200 300 400 (Rad/s)

Figura 5. Eficiencia del SPMSM en funcién de la velocidad cuando el par de carga es 0.4 Nm

Eficiencia
0,8
0,78
0,76 =4=Eficiencia
0,74
== Eficiencia
0.72 optimizada
0,7
0,68 . ! . ‘ .
0 100 200 300 0 Velocidad
(Rad/s)

Figura 6. Eficiencia del SPMSM en funcién de la velocidad cuando el par de carga es 0.8 Nm
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Eficiencia

0,802

N C\
0,798 /r:\
0,796

# \ —4—Eficiencia
0,794 ' x
0,792 I —B—Eficiencia
079 I optimizada

0,788 I
0,786 ‘
0,784
0,782 T T " Velocidad

0 100 200 300 400 (Rad/s)

Figura 7. Eficiencia del SPMSM en funcion de la velocidad cuando el par de carga es 1.2 Nm

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La estrategia de optimizacion empleada garantiza que la corriente i,," tiende asintéticamente a la corriente que
resuelve el problema de optimizacion. La implementacion de la estrategia de optimizacion requiere del calculo
analitico de la derivada de las pérdidas con respecto a i,;" y de un método de integracién, pero no requiere de
un procesador que tome decisiones y esto implica que la convergencia tiene lugar de forma automatica.

La técnica de control del SPMSM con algoritmo de optimizacion permite obtener mayor eficiencia a mayor velocidad
de giro del motor. El incremento maximo de la diferencia de la eficiencia de SPMSM para las dos técnicas de
control es de 1.37 % a la velocidad maxima de 300 Rad/s.

El incremento en la eficiencia que se logra en caso del SPMSM se reduce cuando aumenta el par de carga. Esto
se debe a que las pérdidas en el hierro se vuelven pequefias comparadas con las pérdidas en el cobre, pero las
pérdidas en el cobre no se pueden reducir en este tipo de motor.

Al implementar esta estrategia de optimizacion en una aplicacién real de vehiculos eléctricos es posible
incrementar la eficiencia del motor en puntos de operacion en los que la velocidad es alta y el par de carga es
pequeno (es decir cuando se necesita poca aceleracion). Dicho incremento de eficiencia varia en funcién de la
velocidad y alcanza su maximo valor a las velocidades mas altas. Sin embargo, el efecto del algoritmo serd
apreciable desde el momento en el que la velocidad del motor alcance valores cercanos al nominal.
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RESUMEN

Las tecnologias de informacién y comunicaciones TIC evolucionan de forma acelerada y vertiginosa promoviendo
la convergencia de servicios que requieren una demanda de personal calificado y capacitado para conocer,
administrar y mejorar el uso de estos recursos tecnoldgicos; con el fin de democratizar y ampliar el acceso de
estas tecnologias se apalancan actualmente en las TIC herramientas como los Laboratorios Virtuales de
Aprendizaje, en el presente articulo se pretende hacer una revision del el impacto de los mismos efectuando
pruebas Sobre algunas plataformas de virtualizacién en un escenario controlado para la implementacion de las
mismas en el area de Redes de Datos en el Centro de Electronica y Telecomunicaciones SENA, identificando el
impacto en los aprendices ante la inclusion de las tecnologias de virtualizacion y el uso de estos laboratorios como
estrategia en la obtencidn de conocimientos practicos, imposibles de realizar en los procesos de aprendizaje
tradicionales por los altos costos tecnoldgicos.

PALABRAS CLAVE: Virtualizacién, Laboratorios Virtuales, TIC, Aprendizaje.
ABSTRACT

Information technology and communications TIC evolve rapidly and dizzying promoting convergence of services
requiring a demand for qualified and trained to meet, manage and improve the use of these technological
resources staff; in order to democratize and expand access to these technologies is currently leveraging on TIC
tools such as Virtual Learning Labs in the present article aims to explain the impact of these and from testing a
set of virtualization platforms in a controlled environment for the implementation of the measures in the area of
Data Networks at the Center for Electronics and Telecommunications SENA identifying the impact on learners with
the inclusion of virtualization technologies and the use of virtual labs as a strategy for obtaining laboratory practical
knowledge, impossible to achieve in traditional learning processes by high technology costs.

1. INTRODUCCION

El mundo de las tecnologias de la informacion avanza a pasos agigantados generando constantemente nuevos
productos y servicios, permitiendo de esta manera generar nuevos horizontes de competitividad en una economia
globalizada, dentro de esta aparecen las herramientas de virtualizacién [1] que en la actualidad es aplicada a
muchos de los sectores de la economia, entre ellos en el entorno educativo. La virtualizaciéon como instrumento
de acceso a tecnologias de Ultima generacion aparece como una herramienta de democratizacion de acceso a
estas, permitiendo a personas de todos los niveles sociales, su uso a través de plataformas que virtualicen servicios
y/0 procesos en escenarios variados, flexibles y amplios [2].

El Servicio Nacional de Aprendizaje SENA y especificamente el Centro de Electricidad, Electrénica vy
Telecomunicaciones esta encargado de promover desarrollo social y técnico de los trabajadores colombianos;
ofreciendo formacion profesional integral, contribuyendo al desarrollo social, econdmico y tecnoldgico del pais,
[3] razoén por la que no es ajeno a la necesidad de contar con laboratorios robustos para sus diferentes areas de
formacion, donde el area de teleinformatica una de las mas demandadas en los niveles de formacién técnica y
tecnoldgica. En el CEET se han identificado estas limitaciones de infraestructura, para dar respuesta a las
necesidades del mercado en programas educativos que involucren las TIC como soporte, debido a que la
demanda de estos han crecido de manera vertiginosa [4] obligando a la entidad a responder con laboratorios
que cubran estas necesidades generadas por el mercado laboral en el manejo de nuevas tecnologias. Pero si bien
es cierto que la tecnologia avanza de manera rapida y convergente también lo es que los precios de esta y su
necesidad de renovacion tecnologia limitan su acceso [5] para los centros de formacién Sena y en general para
las entidades educativas [6].

Es alli donde genera la necesidad de explorar nuevas tecnologias que permitan el acceso, uso y manipulacién de
estas y poder garantizar la accesibilidad para los aprendices, permitiendo mejorar la productividad y capacidades
en su quehacer académico-laboral al implementar técnicas de virtualizacion, que suponen una alternativa
importante a la implementacion en equipos fisicos [7].

Para responder a esta necesidad se generd un proyecto de laboratorios virtuales que tiene como objetivo el
analisis, identificacion e implementacion de una herramienta de virtualizacion [8], que permita a los aprendices
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acceder a tecnologias de Ultima generacion de software, que por su nivel socioecondmico no podria ser posible
por el costo de la misma, asi como por los requerimientos técnicos necesarios para la instalacion y funcionamiento.

Las creacion de laboratorios virtuales como herramienta de democratizacion, colaboracién y acceso a nueva
tecnologia, en pro del mejoramiento de la calidad educativa, es una tendencia creciente tanto a nivel nacional
como internacional en proyectos como La Red de Laboratorios Virtuales y Tele operados de Colombia en la Red
Nacional Académica de Tecnologia Avanzada (RENATA) en la que participaron universidades del ambito nacional
e internacional, que buscan poder mejorar el acceso a la tecnologia y el uso de la misma[16].

El proyecto de laboratorios virtuales tendra un impacto muy alto en la calidad de los programas de formacion que
se ofertan en el Centro de Electricidad, Electronica y Telecomunicaciones debido a que al realizar la
implementacion se lograra garantizar a los usuarios la generacion de practicas formativas enfocadas en afianzar
sus conocimientos, permitiendo de esta manera adquirir destrezas que los conviertan en individuos mas
competitivos en la demanda requerida por el mercado en entornos virtualizadados que requieran un alto nivel de
especializacion, este acceso se tendra sin tener que realizar altas inversiones, debido a que el acceso los usuarios
finales no es necesario contar con maquinas robustas debido a que estas solo tendran la funcion de realizar el
enlace con la infraestructura de Cloud Computig [9] implementada para tal fin.

2. CONTENIDO

La plataforma de virtualizaciéon Lab-V es una solucion desarrollada a partir de la implementacion de un prototipo
en ambiente de pruebas controlado soportado en computadores con arquitectura de servidor y soportado en una
infraestructura de conectividad de dispositivos activos, ver Figura 1. En el cual se realizd la validacién de diferentes
plataformas de ambientes virtualizados como: Openstack [10] que es una de las soluciones Open Source [11] con
mas apoyo de las comunidad y de patrocinadores de renombre, VMWare [12] que es de las plataformas con
licenciamiento tradicional mas solicitada y promovida en el mercado e Hyper V [13] que es propiedad de una de
las casas de software mas reconocidas a Nivel Mundial Microsoft [14].

Aprendiz SENA

M -
=

Clr;aclo‘n Qel r Eliminacién una vez
aboratorio
Interaccion con el las pruebas han

laboratorio finalizado
Disefio del
escenario deseado
- E
r [ NI i
Laboratorio Desnli e
Virtual espliegue \ : epliegue

“1 B

Figura 1. Modelo general de prototipo virtualizado.
Fuente Elaboracién Propia.

Se realizd el analisis y evaluacion de variables esenciales en el proceso de implementacion de la solucion en las
tres herramientas de virtualizacion, asignado un puntaje de 5 para alto, 3 para medio y 1 para bajo para este tipo
de sistemas como se puede observar en la tabla 1.
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Tabla 1. Comparacion de variables:
Fuente elaboracion propia
Variables Openstack | VMWare Hyper v

Adaptabilidad
(Integracion con
otras
plataformas) 5 5 5

Estabilidad
(Numero de
caidas) 4 4 4

Velocidad de
respuesta.
(Tiempo de
respuesta para
usuarios
simultaneos) 3 3 3

Interfaz
(Intuitiva al
usuario) 4 4 5

Infraestructura
(Equipos,
dispositivos  y
comunicaciones) | 5 5 5

Costo (Alto o

medio) 5 1 3
Licenciamiento

(Costo y

capacidad) 5 1 3
Usuarios

(NUmero

soportado) 5 5 5
Resultado 34 27 33

Como se puede denotar en la tabla 1 se puede identificar que de acuerdo a las variables evaluadas Openstack es
la tecnologia que mas se adapta a este tipo de soluciones en el contexto académico, evidenciando que esta
tecnologia en las variables denominadas como costo y licenciamiento esta cuenta con una valoracién muy alta
frente a las demas tecnologias evaluadas en los laboratorios propuestos, debido a que esta tecnologia cuenta
con codigo abierto razén por la que el licenciamiento no tiene costo eliminando asi una gran limitante que se tiene
en los que se debe incurrir en el momento de realizar este tipo de investigaciones.

Las variables analizadas se evaluacién bajo los siguientes indicadores de medida en los que 5 — 4 tiene un valor
excelente, 3 - 2 cuenta con una calificacion aceptable y 1 valor deficiente, después de realizar la evaluacion de las
herramientas seleccionadas para la implementacion de los laboratorios virtuales y la tabulacion de los resultados,
encontramos tecnologias maduras y estables que cuentan con un poder de adaptabilidad a otras plataformas o
sistemas de informacidn, lo que las convierte en herramientas muy flexibles, la velocidad obtenida en las diferentes
pruebas realizadas no se considerd en esta evaluacion debido a que el proceso de aprovisionamiento de recursos
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es complejo y tendra variantes de acuerdo a las caracteristicas de los host. Las herramientas cumplen con las
caracteristicas requeridas para la implementacion de los laboratorios de prueba encontrando en Hyper V una
diferencia en el ambito de la infraestructura y software requerido debido a que este requiere de software especial
para la interconexion que limita la independencia con la que deben operar estas soluciones.

Se evidencia en la evaluacidén que el factor de licenciamiento juega un papel fundamental cuando se toma la
decision de realizar la implementacion de este tipo de soluciones, debido a la forma como se debe licenciar esta
tecnologia, encontrando un gran obstaculo por los altos costos de estos licenciamientos, evidenciando que para
nuestro ambiente educativo la plataforma Openstack genera un valor diferenciador debido a que este obedece a
software libre que no requiere licenciamiento de su base.

La implementacion del prototipo se realiza mediante la creacidn de laboratorios controlados asignados a grupos
de formacion en el area de gestion de redes de datos, debido a que para llevar a cabo la formacion en areas
especificas como servidores, monitoreo, seguridad de redes se requiere de equipos con caracteristicas técnicas
muy robustas para llevar a cabo las acciones de aprendizaje, aunque este es replicable a cualquiera de las areas
que requiera el uso de equipos de computo para sus practicas formativas, de las cuales si es posible asegurar es
el 100%.

El resultado de la aplicacion de las encuestas de satisfaccion a los aprendices participantes en los laboratorios
controlados ver tabla 2 se identifica el impacto que tiene la inclusién de la tecnologia de virtualizacion a los
procesos de formacion a través de solucion virtualizada para la realizaciéon de practicas de laboratorios.

Tabla 2. Impacto solucién virtualizada.
Fuente elaboracion propia

Pregunta Respuesta

éCuanto cree que aportd la
plataforma de investigacién en
el desarrollo de la prueba
propuesta por el grupo de|50% Mucho
investigacion? 50% Lo suficiente

¢Considera usted que la
plataforma de virtualizaciéon
ayudara a mejorar los
procesos de aprendizaje en su | 95% Si
programa de formacion? 5% No

éCudl fue su  nivel de
satisfaccion con las
herramientas proporcionadas
para conectarse al servidor de | 70% Satisfecho
virtualizaciéon VSphere? 30% Normal

¢Cree usted que mejord el
desempefio de la clase al usar
la plataforma de virtualizacion
para la simulacion de las
maquinas virtuales? 100%

2.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

A través de la aplicacion de una metodologia descriptiva se recogieron los datos para la definicion de la
problematica o necesidad, asi mismo a partir de la definicién de los requisitos para la implementacién de los
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laboratorios se procede a su implementacion en una muestra de 3 grupos de formacion en el area de gestion de
redes de datos quienes comparten el uso de equipos tradicionales o realizan su practica a través de simuladores.

2.2. METQDOLOGfA DE IMPLEMENTACION
2.2.1. DISENO DEL PROTOTIPO.

Se realizd el analisis de la técnica de virtualizacidn mas adecuada a las necesidades se define la arquitectura
tecnoldgica [14] requerida ver figura 1 generando como propuestas la creacion de los laboratorios para generar
practicas de instalacion, configuracién de equipos servidores y de maquinas que actuarian como clientes, bajo
tres plataformas de virtualizacion Openstack, Hyper V y VMWare.

2.2.2.  IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Se realizd la implementacion de los laboratorios inicialmente en el ambiente de pruebas controlado para
posteriormente aplicado a la muestra seleccionada.

Se generaron practicas controladas en tematicas de instalacion y configuracion de servidores sobre Windows en
las que se desplegaron en simultanea 10 servidores y 10 clientes que fueron entregados en duplas a los grupos,
para realizar las practicas correspondientes en la generacion de servicios de dominio y creacion y pruebas de
politicas de grupo, logrando de esta manera evaluar la experiencia de los aprendices en la solucion de virtualizacion
contra las mismas pruebas realizadas en los equipos fisicos con los que cuenta el CEET ademas de se evalué el
rendimiento del servidor en el que se encontraban implementadas las soluciones de virtualizacion a través de las
herramientas de monitoreo propias de cada una de las plataformas.

Se identifica que el impacto en la muestra de un 30% que inicialmente realizan sus practicas compartidas a un
80% impactado que con el uso de los ambientes virtuales realizan sus practicas de forma individual con equipos
robustos y adaptados a sus necesidades.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se identifica en el Sena CEET una necesidad de implementacién de laboratorios virtuales que permita la
democratizacion del conocimiento soportado en el uso de equipos robustos para la realizacion de actividades
formativas.

La virtualizacion fomenta la optimizacién de actividades formativas y el uso de plataformas acordes segun las
necesidades permite su desarrollo de una forma mas elemental, logrando un impacto en la formacion significativo
pues permite llegar con tecnologia robusta aun numero significativo de aprendices que con los equipos
tradicionales no podia contar con el mismo acceso y rendimiento.

El prototipo en su fase inicial permitié validar una muestra especifica de aprendices, con la que se demostré que
se impacto el proceso de aprendizaje de manera favorable logrando que este mejorara su desempefio del 100%
con respecto a la implementacion con laboratorios fisicos, debido al eficiente manejo que se le da a la
infraestructura potenciando el rendimiento de esta.

Se evidencia que los procesos de formacion realizados fueron satisfactorios para los clientes finales (aprendices),
con porcentajes de satisfaccion en la experiencia realizada del 70% que refleja el mejoramiento del acceso a la
tecnologia y se reflejo en la mejorara de las destrezas requeridas para el manejo de estas en entornos productivos.
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RESUMEN

Las nuevas tecnologias de la informacién y las comunicaciones TIC, han penetrado todo tipo de organizaciones y
el SENA CEET no es ajeno a este tipo de cambios. Las nuevas herramientas tecnoldgicas que facilitan procesos o
actividades que antes eran tediosas de realizar, como los procesos electorales llevados manualmente para
incentivar la democracia en instructores de planta, contratistas, aprendices y administrativos, permiten el agil y
seguro proceso de votacion.

La herramienta prototipo del software que describe este articulo, permite garantizar de manera facil, oportuna y
verificable, todo el proceso de votacion y transmision, mediante una interfaz grafica sencilla. El E-vote CEET
protege él envié mediante protocolos seguros y usa biometria para autenticar y validar al elector en dos fases;
una mediante la verificacion del documento (carnet o cedula) y otra contrastando su huella dactilar. Para
complementar lo anterior, la herramienta genera reportes al culminar el proceso y permite la autenticacion,
integridad, confidencialidad, y anonimato de electores incluyendo algunas caracteristicas de personas
diversamente habiles.

PALABRAS CLAVE: Autenticacion, Biometria, Codificacién, Metodologia, seguridad electrdnica,
ABSTRACT

The new technologies of information and communication ICTs have penetrated all organizations and SENA CEET
is no stranger to this type of tools that facilitate processes or activities that were once tedious to perform as
electoral processes manually taken to encourage democracy in ground instructors, contractors, trainees and
administrative.

This tool ensures easy, timely, and verifiable entire voting process, transmit, and securely through a graphical
interface. The E-vote CEET protects the consignment and uses biometrics to authenticate and validate the voter
in two phases; one by checking the document (passport or identity card) and other contrasting his fingerprint.
The tool generates reports to complete the process and provides authentication, integrity, confidentiality, and
anonymity of voters including business differently.

KEYWORDS: Biometrics Development Methodology, Electronic Security, Software.

1. INTRODUCCION

La evolucion de la tecnologia ha permitido que se desarrollen proyectos de software que incluyen cada vez mas
herramientas funcionales dirigidas a todo tipo de personas. Este proceso toma importancia si se aplica al derecho
constitucional que tienen todas las personas de ejercer su derecho al voto de manera segura y eficaz ya sea en
una eleccion publica o privada apoyada de una solucién informatica de votacion electronica de manera presencial

[3].

En el CEET de manera frecuente se desarrollan procesos electorales, llevados de manera manual, con retardos,
en las fases de conteo, e identificacion de cada uno de los electores de la regional; por ello este proyecto provee
una herramienta que usa las tecnologias de la informaciéon y comunicacion TIC en futuros procesos electorales
usando tecnologia.

Todos los seres humanos tenemos caracteristicas morfoldgicas Unicas que nos diferencian. La forma de la cara,
la geometria de partes de nuestro cuerpo, nuestros ojos y la huella digital, son algunos rasgos que nos diferencian
del resto de seres humanos por ello esta soluciéon contempla 3 sistemas de autenticacion e identificacion biométrica
del elector con mecanismos como: lector de cddigo de Barras [15], identificacion personal con el uso de la huella
dactilar mediante la implementacion del SDK (Software Development Kit) gratuito del lector digital Personal y de
reconocimiento facial con el uso de una version trial del SDK de la empresa Neurotechnology. [5][6]. Todo apoyado
por un sistema de reconocimiento de voz que selecciona las opciones del sistema, permitiendo al software realizar
votaciones electrdnicas sin necesidad de su manipulacién directa, mediante el uso de cédigo libre para VB.Net.
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Esta herramienta biométrica [11]se basa en elementos de todo ser viviente que son Unicos e irrepetibles de las
personas, ello constituye en la Unica alternativa, técnicamente viable, para identificar positivamente a una persona
sin necesidad de usar firmas, passwords, pin numbers, cddigos u otros susceptibles de ser transferidos, sustraidos,
descifrados o falsificados con fines ilegales [9]. La identificacion biométrica se usa para verificar la identidad del
elector midiendo digitalmente determinados rasgos de alguna caracteristica fisica y comparando esas medidas
con aquéllas de la misma persona guardadas en archivo en una base de datos [10].

[ ] Canr
SENA cuciici

2

D 5 e

Fuentes: autor

2. CONTENIDO

E-Vote CEET es una solucion de software que permite realizar y controlar un sistema de votacion de manera
electronica basado en autenticacion biométrica [14] e incluyendo personas con discapacidad fisica es decir la
imposibilidad que limita o impide el desempefio motor de la persona afectada [18] [19], En este caso brazos o
manos, discapacidad auditiva o visual, también pueden ejercer su derecho al voto [17] [18].

El proceso se realiza por medio de una interfaz muy intuitiva y facil de usar donde el sistema de reconocimiento
de voz o guiado manualmente, permite seleccionar las diferentes opciones partiendo por la autenticacion de
usuario, seleccion de la votacion inscrita, voto electronico y cierre de sesion.

La autenticacion se basa en la seleccion de uno de tres dispositivos biométricos [12]. 1) El Lector de codigo de
barras [5] permite identificar los simbolos en la tarjeta de identificacién y captura los nimeros decodificados;
bajo formatos EAN, code 128, code 39, code 93 y codebar [13]. 2) el lector de huellas dactilares utiliza un prisma
iluminado por un diodo de led en el cual se coloca el dedo indice derecho este reproduce las zonas oscuras en el
sensor permitiendo un patrdén para la autentificacion [6]. 3) el reconocimiento facial permite mediante algoritmos
previamente disefiados como los es el SDK trial de la empresa Neurotechnology, enfocar el rostro e identificar
puntos especificos que serviran para compararlos con los registros de la base de datos [16] ver figura 1.

Autenticacion
Figura 1. Dispositivos biométricos utilizados

Todos los métodos de autenticacion consultan la base de datos del sistema para la validacién y contrastacién del
elector y permitir el ingreso al sistema ver figura 2, permitiendo proceso de votacién de manera electrdnica.
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Figura 2. Acceso al sistema de admén.

Figura3. Sistema de Enrolamiento
2.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Mediante una metodologia descriptiva [23] se pudo recopilar datos precisos que permitieron entender el problema,
sus caracteristicas, puntos positivos y negativos del caso de estudio. Ademas basandose en los requerimientos
del software se establece una hoja de ruta clara que determina la arquitectura del sistema permitiendo su
codificacion de manera organizada.

2015/09/28  5:05:39 p. m.
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Figura 4. Sistema de Votacion E-vote CEET

2.2. METODOLOGIA DE DESARROLLO

El desarrollo del software E-Vote CEET parte de la seleccion del lenguaje de programacion que permite la
integracion de los diferentes puertos de la maquina con la interfaz desarrollada para la utilizacion de los
dispositivos biométricos en este caso VB.NET [20]. Ademas la aplicacion de administracion, se desarrollé bajo un
ambiente web en HTML y PHP [21] que garantiza la parametrizacion y configuracion de elementos propios de la
solucion asi como de los datos de todo el proceso electoral de manera electronica y segura. Todo esto integrado
en una metodologia de desarrollo agil como Scrum [1] [22] que permite a cada iteracion proporcionar un resultado
completo, de manera que cada una de ellas proporcione un resultado completo, con un incremento de producto
final que sea susceptible de ser entregado con el minimo esfuerzo al cliente cuando lo solicite. [2].

Planificacion Cotaboracion intraequipo

de la iteracién

Sincronizaciones
diarias

Retrospectiva

Fuente: http://proyectosagiles.org/que-es-scrum/
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2.3. SEGURIDAD

En cuanto al acceso a la informacién de manera segura tanto del elector como del proceso de votacidon mismo se
uso el protocolo SSL/TLS [7], bajo un escenario controlado ver figura 4.

SSL (Secure sockets layer, capa de sockets seguro) [8] desarrollado Netscape, provee privacidad y confiabilidad
a la comunicacion entre aplicaciones cliente servidor; via web. Para autenticar los equipos.

TLS estandariza el protocolo provee seguridad entre el cliente y el servidor a través de internet; es una evolucion
del protocolo SSL, el cual establece una conexion segura por medio de un canal cifrado entre el cliente y el servidor
[7]. SSL/TLS es un protocolo de seguridad en navegadores web y servidores web para ayudar a los usuarios a

proteger sus datos mientras se transfieren [8].

Las caracteristicas de SSL/TLS son: Seguridad criptografica, Interoperabilidad, Extensibilidad, Eficiencia. Trabaja
arriba de la capa de transporte y entre las aplicaciones a nivel WEB [8].

2.4. METRICAS Y PRUEBAS DE CALIDAD

Las pruebas de calidad de los dispositivos biométricos se basaron en las siguientes caracteristicas.

Huella Reconocimiento
dactilar Facial
Fiabilidad Alta Alta
Facilidad Uso | Alta Media
Estabilidad Alta Alta
Interferencias Suc!edad / Gafas
Herida

Tabla 1. Métricas de calidad

Huella | Reconocimiento
) ) Escala
dactilar | Facial
Alta
Pruebas |100 100 >90%
Media
entre
50% vy
Fiabilidad | 96% 92% 90%
Baja
Escala Alta Alta <49

Tabla 2. Pruebas de fiabilidad
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Tercera V:

Figura4. Escenari‘c; controlado E-vote CEET

3. ANALISIS DE RESULTADOS

La herramienta de desarrollo VB.Net fue muy practica en el momento de adaptar los SDK de los dispositivos
biométricos debido a su qué cddigo tiene bastante documentacion en linea que permitié su adaptacion al sistema
desarrollado.

La seleccion de los dispositivos biométricos utilizados (Huella dactilar y reconocimiento facial) se ajustaron a las
librerias existentes en el mercado de facil acceso, debido a que la mayoria son de pago de licencia como lo son la
autenticaciéon de voz y reconocimiento de iris.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez se finalizan las actividades de analisis y disefio del software y se incorporan los diferentes lectores
biométricos, el sistema adiciona caracteristicas que proporcionan una alternativa agil, practica y segura para
validar el proceso autentificacion o acceso a cualquier sistema de votacion electrdnica.

Esta herramienta de software y hardware integrados permitiran los diferentes procesos electorales que realice el
complejo SENA CEET usar las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion TIC de manera oportuna
para garantizar el maximo de transparencia en seguridad, en autenticacion, confidencialidad, integridad y
anonimato del elector como de los datos. Aunque se logrd los objetivos propuestos, se debe continuar en una
fase II en la busqueda de complementos y funciones de acceso y manejo del software a personas diversamente
habiles.
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RESUMEN

En Colombia uno de los principales inconvenientes que se tiene es la deficiencia de cubrimiento de infraestructura
de telecomunicaciones, especialmente para quienes no se encuentran en las grandes urbes. Este trabajo propone
analizar las oportunidades y retos que tiene una tecnologia de banda ancha como lo es BPL (Broadband Power
Line). Para analizar este tema se ha aplicado el proceso analitico jerarquico (AHP). Este analisis permite proponer
la tecnologia BPL como tecnologia de ultima milla en Colombia, teniendo en cuenta no solo la parte técnica, sino
también, otros contextos que se deben considerar al momento de implementar una tecnologia.

PALABRAS CLAVE: AHP, BPL, Ultima milla
ABSTRACT

In Colombia one of the main problems we have is the deficiency of telecommunications infrastructure coverage,
especially for those who are not in the big cities. This work aims to analyze the opportunities and challenges that
broadband Power Line technology has. To analyze this issue here has been applied the analytic hierarchy process
(AHP), This analysis allows to propose the BPL technology as last mile technology in Colombia, taking into account
not only the technical side, but also other necessary contexts to consider when implementing a technology.

KEYWORDS: AHP, BPL, Last Mile Connectivity.

1. INTRODUCCION

Los paises en via de desarrollo deben masificar el acceso a los servicios de telecomunicaciones con el objetivo de
permitir mejores posibilidades a su poblacion, impulsar la competitividad disminuyendo la llamada "brecha digital"
e incorporarse en la sociedad de la informacién y del conocimiento. Este trabajo propone analizar la viabilidad de
implementar una tecnologia de banda ancha como lo es BPL), dado que la ubicuidad de la red de baja tension
ofrece un gran potencial que permitira lograr servicios de telecomunicaciones en sitios urbanos y rurales.

Para analizar este tema se ha aplicado el proceso analitico jerarquico (AHP). Este método, basado en el analisis
de decisiones multicriterio (MCDA), permite establecer los criterios de decision, ponderarlos y valorar las
alternativas en funcion de las prioridades. Como apoyo en todo el proceso de decisién se ha considerado la opinién
de diferentes expertos. En el presente texto se expone el proceso seguido con el objetivo de mostrar que tan
viable es implementar la tecnologia BPL como tecnologia de ultima milla en Colombia.

2. CONTENIDO

En Colombia las tecnologias de banda ancha identificadas como tecnologias que ofrecen conectividad de ultima
milla son [2]: Cable Coaxial, Fibra Optica. ADSL. BPL, Redes Inalambricas Fijas (Wifi - Radio Microondas). Cada
una de estas tecnologias presenta ventajas y desventajas frente a las demas, por tal motivo el poder hacer una
caracterizacion entre ellas por expertos y poder ponderarlas mediante una técnica de toma de decisiones
multicriterio (AHP) [4], para después realizar un analisis de sensibilidad, permitira llegar a establecer que
posibilidad real tiene la tecnologia BPL y bajo qué condicionantes podria ser tenida en cuenta para ser
implementada en Colombia como tecnologia de dltima milla [1].

3. EL METODO AHP

Para la seleccion de los criterios se ha optado por realizar una descomposicion jerarquica, siguiendo el método
AHP [2]. Se aplicé como técnica la consulta al panel de expertos, se realizé una primera propuesta soportada en
una busqueda bibliografica y se consulté al resto de los expertos por medio de entrevista directa [3]. Cada uno
de ellos expresd su opinion, la cual fue tenida en cuenta y fue discutida por los demas expertos hasta que se logrd
un acuerdo. Los criterios seleccionados fueron discriminados en 7 niveles, econdmico, tecnoldgico, infraestructura,
social, politico, regulatorio y ambiental.

En el método AHP, los criterios se representan mediante un arbol jerarquico (ver Figura 1) y se deben de realizar
comparaciones binarias entre los vértices de cada nivel, con base a la importancia o contribucion de cada uno de
ellos al vértice del nivel superior al que estan ligados [5].
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Este proceso de comparacion conduce a una escala de medida relativa de prioridades o pesos de los elementos
cuya suma total es la unidad. Para calcular los pesos de los criterios en cada nivel jerarquico estos han de ir
comparandose dos a dos, preguntandose si el criterio Ci es mejor que el Cj (o viceversa) y cuanto mejor, utilizando
la escala Saaty [5].

Meta u Objetivo

——Criterio 1| — Criterio 2| —{Crim'ria 3| ({Criterio4|. .| Criterio n|—

—~|Allernativa 1 | —|Alternativa 1 | -|Alternaliva 1 |-|Allernativa 1 | |Alternaliva 1 |~—

——|Allernativa 2| —|A|ternativa 2| —|Alternaliva 2| -o|Allernativa 2| |Alternaliva 2 |~—

—~|Allernativa 3| 'IAllernativa 3| —|Alternaliva 3| -olAllernativa 3| |Alternaliva 3|~—

——IAIIemativa n| -|A|ternativa n| —|Alternaliva n| v|Allernativa n| |Alternaliva n|-—

Figura 1. Jerarquia Saaty

4. RESULTADOS

Por medio de los analisis matematicos realizados a la opinién de los expertos, se encontré que después de
ponderar los diferentes niveles y las alternativas, la tecnologia que obtuvo el mayor porcentaje fue BPL con un
26,2%, en segundo lugar estuvo la tecnologia XDSL con 25,7% lo que indica que segun los expertos consultados
si hubiese que escoger una tecnologia en el corto plazo como solucién a los problemas de Ultima milla, la respuesta
estaria entre estas dos tecnologias.

A continuacion, se propuso el hacer un analisis de sensibilidad con el software Expert Choice, que permitiera
conocer la forma en que al variar los porcentajes de los niveles, se vieran reflejados comportamientos en los
resultados finales de la ponderacion. La Figura 2 muestra la forma de variar algunos porcentajes.

by A

1 ‘ \ H -
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Figura 2. Analisis de Sensibilidad

5. CONCLUSIONES

Se demostrd que la tecnologia BPL debe ser considerada como una de las tecnologias emergentes que puede
brindar solucién a los problemas de conectividad en el pais, se ha evidenciado que como minimo esta al mismo
nivel de aquellas tecnologias que como XDSL, cable coaxial y las tecnologias inaldmbricas fijas estan brindando
conectividad de banda ancha hoy en dia.

« Es claro determinar las ventajas que trae la tecnologia PLT, principalmente al nivel de infraestructura y al nivel
ambiental, en términos tecnoldgicos no tiene nada que envidiar a las demas tecnologias. En términos ambientales
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su implementacion representa un impacto positivo y esto se traduce a su vez en la mitigacion del cambio climatico,
el cual es un tema de frontera muy relevante en la actualidad.

« Por otra parte las debilidades se hacen evidentes en el campo regulatorio y politico, aunque estos son aspectos
gue en su momento antes de ser un impedimento para que la tecnologia se consolide, seran de los mas
importantes para impulsar su masificacion y lograr que los costos actuales bajen por economia de escala.
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RESUMEN

Revisando el panorama educativo de nuestro pais y la influencia de las Telecomunicaciones en el mercado
Colombiano, identificamos una oportunidad para involucrar a las personas con discapacidad auditiva en procesos
de capacitacion en Telecomunicaciones. Con este proyecto, nuestra institucién sera capaz de implementar un
nuevo método de estudio y de oportunidad de empleo para este tipo de personas ya que por mucho tiempo su
calidad de educacion ha sido escasa.

Debido a su limitacion, las personas con esta discapacidad no han podido ingresar a una institucion por discriminar
su condicion. Con nuestro proyecto, vamos a impactar a esta poblacion para mejorar su estilo de vida y demostrar
gue pueden ser capacitados a través del uso de las TICS, implementando un avatar para que haya una
comunicacién directa con estas personas y asi puedan capacitarse en sus carreras correspondientes.

Para este tipo de poblacidn, existen diferentes desarrollos tecnoldgicos mediante los cuales podrian tener de una
forma mas interactiva contenidos que aporten a su formacion y desarrollo social. Estos contenidos pueden ser
transmitidos en los sistemas de television digital, donde se ha buscado la interactividad del usuario frente a
diferentes plataformas tales como television IP, satelital, terrestre y movil. Sin embargo, para la poblacién objetivo
de estudio es primordial no solo tener lenguaje de sefias y descripcion textual, si no generar contenidos de
animaciones en tres dimensiones (3D) que permitan mejor la apropiacion de los mismos y su interactividad.

PALABRAS CLAVE: software, discapacidad auditiva, contenidos digitales creacion de avatar 3D
ABSTRACT

Reviewing the educational landscape of our country and the influence of Telecommunications in the Colombian
market, we identified an opportunity to involve people with hearing disabilities in training processes in
Telecommunications. With this project, our institution will be able to implement a new method of study and
employment opportunities for these people as long quality education has been poor.

For its limitations, people with this disability have not been able to study in an institution because of their
condition. With our project, we will impact this population to improve their lifestyle and show that they can be
trained through the use of TICS, developing an avatar to get a direct communication with these people so they
can be trained in their respective careers.

For this population, different technological developments could have a more interactive content that contribute to
their education and social development. These contents can be transmitted in digital television systems, which
has sought user interactivity against different mobile platforms such as IP television, satellite, and terrestrial.
However, for the target population of this study is essential not only have sign language and textual description,
but generate content animation in three dimensions (3D) that allow the best appropriation of these and
interactivity.

KEYWORDS: software, hearing impairment, digital content creation avatar 3D

1. INTRODUCCION

En los sistemas de televisién se ha buscado generar un impacto a diferentes poblaciones. El objetivo de esta
investigacidn son las personas con limitaciones auditivas, por lo cual se ha desarrollado una caracterizaciéon de
personas con la limitacién de oir aun con aparatos especiales para el disefio tecnoldgico propuesto. Se inicia con
una revision de la descripcion de las personas con limitaciones en Colombia, se definen los actores tales como
intérprete de sordo, guia de intérprete y lenguaje de sefias, que son de vital importancia en las estrategias
existentes tales como texto escondido o closed caption y lenguaje de sefias. Se establece que los sistemas o
mecanismos que se desarrollen para este proposito seran implementados en television digital y se revisa su
normatividad en el pais. Se analizan las tramas de transporte en television y los mecanismos para generar
contenidos en 3D que permitan mejorar la interactividad para esta poblacion objetivo.

Se pueden clasificar en varias maneras de datos ya que sabemos que son archivos fotos paginas través de un
programa informatico los podemos clasificar de varias maneras estas clases nos permite localizar lo que
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necesitamos y asi encontrar lo que estamos buscando, la ventaja que tenemos es que podemos ingresar
facilmente al acceso que buscamos sin barrera alguna.

Los factores que justifican el proyecto son:

e Falta de oportunidades laborales y académicas.

¢ Numero de personas discapacitadas por limitacion auditiva.

e Implementacion de un software para personas con discapacidad auditiva para que ingresen sin
contratiempo a alguna carrera de formacién, tengan la oportunidad de capacitarse y se abran campos en
el ambito laboral.

2. CONTENIDO

Los contenidos son considerados la informacion transmitida por los sistemas de television que permiten a la
poblacion establecer un canal de contenidos a nivel social, econémico, politico y cultural. En el caso Colombiano
un porcentaje de la poblacion segin el censo del departamento de estadistica, tienen diferentes tipos de
limitaciones y se define como un reto tecnoldgico ya que se deben establecer plataformas que les permitan un
canal de comunicacion que se acondicione a su limitacion.

De acuerdo con los datos del Censo General del 2014, la tasa de Prevalencia para el total de la poblacién (6.3%)
es mayor en hombres (6,6%) que en mujeres (6,1%). Teniendo en cuenta el nimero de limitaciones por persona,
el 71,2% presentan una limitacién, el 14,5% dos limitaciones, el 5,7% tres limitaciones y el 8,7% tres o mas
limitaciones permanentes

Del total de personas que reportaron alguna limitacion, el 29,3% poseen limitaciones para moverse o caminar, el
14,6% para usar brazos y manos, el 43,4% para ver a pesar de usar lentes o gafas, el 17,3% para oir aun con
aparatos

La Autoridad Nacional de Television colombiana (ANTV) publicé para comentarios un proyecto de resolucion que
reglamenta el acceso a las personas con discapacidad auditiva al servicio de television.

Nos habla la normatividad que el Canal del Congreso, Canal Universitario Nacional deben incorporar un sistema
que garantice que las personas sordas puedan tener un medio de comunicacion para que puedan captar lo que
se transmiten en estos canales.

Es necesario implementar un intérprete en lengua de sefas también subtitulos (Closed Caption) tanto como para
canales principales y canales subdigitales para que utilicen este tipo de programacion cual se convierte el audio
de un programa de television, transmision de internet, pelicula, video y demas producciones, en linea de texto,
este aparecera en la pantalla o monitor. Es importante diferenciar entre subtitulos y closed caption, son la
traduccion de las palabras de los contenidos pero sin identificar el hablante, por el contrario
el Closed Caption diferencia entre las personas que interactlian en la conversacion y ademas se describe los
efectos de sonido y musica.

LENGUAJE DE SENAS

Es un proceso mediante el cual se integra a un contenido audiovisual una imagen en el cual un personaje traduce
en vivo al lenguaje de sefias usado por las personas con discapacidad auditiva.

En la actualidad existen acuerdos y leyes que normalizan el uso de este lenguaje para cada uno de los contenidos.
En Colombia el acuerdo del ano 2012, se especifica los deberes que tiene los canales publicos en el acceso a sus
contenidos para las personas con esta limitacion, observando la necesidad de este contenido en nuestro pais.

DVB-T2

Colombia es un grupo fuerte escogido tras muchos estudios que sirve de ejemplos para otras cuidades ya que
se acogio al sistema de DVBT-2 que esta brindando definicion en audio y video y la posibilidad de una television
tridimensional.
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MINTIC

Se ha creado un programa con cinecolombia para que las personas con esta discapacidad se acerquen a uno de
los teatros y puedan ingresar sin ningun costo para que puedan disfrutar de su pelicula favorita ya que gracias a
este tipo de programas de MINTIC y sus alianzas esta poblacion dejara de ser discriminada por su discapacidad.

MINTIC creo una estrategia apps.com en la creacion de contenidos digitales que le permite a las personas con
discapacidad en colombia.

El objetivo del proyecto es que las personas con esta discapacidad puedan ser parte del proceso educativo y aun
mucho mejor acceder a nuestros programas de formacion, implementando un avatar con lenguaje de sefias y asi
obtener una comunicacién clara capacitando al personal docente en este tipo de clases y lograr un ambiente de
trabajo con calidad para esta poblacién.

Procesamiento de imagenes en tercera dimension (3D)

Actualmente, los sistemas de captura de movimiento tienen aplicaciones en campos como salud, fisica, ingenieria
y arquitectura. Se ha logrado la captura de objetos como una arafa El analisis de sus movimientos recrea un
modelo mecanico que simula su movimiento

En la robotica, se puede copiar o simular estos movimientos para conseguir robots mas flexibles y robustos. En la
salud, permite obtener informacion sobre la postura y movimientos de un paciente, descubriendo problemas y
permitiendo un diagndstico y tratamiento a pacientes mas sencillos, como se observa en la Figura.

Fuentes: autor

El reconocimiento de los movimientos del cuerpo ha sido explorado en varias areas, especificamente el movimiento
de los brazos ha sido capturado para sefiales de vuelo Se usaron sefales que utilizan los arbitros en baloncesto.
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A una escala mas pequefia, se encuentran aplicaciones de captura facial que han evolucionado a sistemas que
permiten la captura con camaras de alta resolucion y modelos como Active Appearance Models (AAM), el resultado
es mejor, mas natural y humano En la Figura se observa un test de captura facial. En la Figura se observa la
generacion del modelo y captura facial para juegos en 3D.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION.
¢Cuantas personas estan buscando una oportunidad de estudio y no pueden por su discapacidad auditiva?
RESULTADOS

Se realizaron pruebas de captura en la plataforma de captura de movimiento de Tecnoparque, pero la resolucion
de las cdmaras para capturar la informacién de las manos es muy limitada.

Fuentes: autor
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ALFABETO

Se realizaron pruebas con el Kinect, desarrollado por Microsoft, los resultados muestran que captura solo las
articulaciones, pero a nivel de la captura de la posicion o movimiento de los dedos tiene perdida de informacion,
solo captura las articulaciones principales, no hay resolucién para la captura.

Fuentes: autor

Fuentes: autor
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El método mas viable fue realizar video de alta resolucion para la generacion de contenido e implementarlo en el
Sistema de Transmision de Television del Centro. Se realiza inicialmente en SD, posteriormente se trabajara en
HD.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollé un estudio de clasificacion de limitaciones en Colombia que nos permitié elegir la poblacién objeto
de estudio que son las personas con limitacion de oir aun con aparatos especiales, encontrando variables
importantes en el marco legal Colombia que nos permiten definir y delimitar los actores y los alcances de un
disefio tecnoldgico para television.

Existe un alto potencial en diferentes entornos y carreras formales para brindarles una mejor calidad de vida y
autoestima a la poblacion con discapacidad auditiva, permitiendo su capacitacion mediante contenidos digitales
transmitidos en Television Digital Interactiva.

Se debe realizar programacion de un avatar digital que permita la generacion y posterior transmision de contenidos
digitales para personas con discapacidad auditiva en sistemas de TDT y medir la calidad de servicio y de
experiencia.
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Se reviso el funcionamiento de television por medio de tramas de transporte para incluir un lenguaje de sefias
capturado en un sistema de 3D y esta manera incluir contenidos interactivos que permitan a esta poblacion un
mejor nivel cultural y educativo.

La captura de movimientos de la mano requiere dispositivos de captura de alta resolucién, por lo cual se debe
desarrollar un avatar programado que permita el movimiento del lenguaje de senas, queda planteado como trabajo
futuro.

ESFPECTRO ABERTO
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Fuentes: autor
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