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RESENTACION

ReCIBE, Afio 3 No.1, Enero 2014

Presentacion

Téckhne es una palabra de origen griego que rememora uno de los
acontecimientos mas trascendente en la historia universal: el nacimiento de
disciplinas consideradas como un saber técnico. Posteriormente, la palabra
griega Teckhne se tradujo al latin como ars, significando destreza o habilidad.
En la antigliedad, entre los griegos, la Téckhne significaba originariamente la
capacidad del hombre para producir instrumentos y bienes de consumo, en
estrecha afinidad con la produccion artesana y artistica en general (poiésis). La
técnica moderna, con su caracter calculador, racionalizante y garantizador del
éxito por adelantado, invade cada vez mas y mas todos los sectores de la vida
humana.

En México a finales de la década de 1930 se consolidan las Instituciones de
Educacién Superior ligadas a la Técnica y la Ingenieria con la creacion del
Instituto Politécnico Nacional y posteriormente en la década de 1940 los
primeros Institutos Tecnoldgicos, en donde la ciencia y la tecnologia empezaron
a proliferan en las diversas regiones del Pais.

El Instituto Tecnolégico de Morelia tiene como misién: “Formar personas
competentes y competitivas a nivel internacional en el campo cientifico-
tecnoldgico y humano, que contribuyan al desarrollo sustentable de México y al
conocimiento global, fomentando valores humanos y culturales.” Por este
motivo, comprometido con la sociedad en brindar profesionistas con una
educacion integral ha realizado desde el 2011 el Congreso Multidisciplinario en
Ingenieria y Tecnologias para la Innovacion “Téckhne”, el cual es un congreso
gue se realiza cada semestre en marzo y octubre y en donde convergen todas
las areas del conocimiento del Instituto como son: Ciencias Basicas, Metal-
Mecanica, Ing. Industrial, Quimica y Bioquimica, Sistemas y Computacion,
Ciencias Econdmico Administrativas, Ingenierias Eléctrica y Electronica donde



participan mas de 5000 alumnos no solo del Tecnolégico de Morelia, sino de
diversas universidades de la region de carreras como: Contador Publico, Lic. en
Administracion, Ing. en Gestion Empresarial, Ing. en Materiales, Ing. Mecanica,
Ing. y Lic. en Informatica, Ing. en Sistemas Computacionales, Ing. en
Tecnologias de la Informacidon y Comunicaciones, Ing. Industrial, Ing.
Bioguimica, Ing. Eléctrica e Ing. en Electronica. Las actividades que se
desarrollan en este congreso son talleres, visitas industriales, conferencias
magistrales, ponencias técnicas (con la revision arbitrada de articulos técnicos),
entre otras actividades.

Este niUmero especial es una recopilacion de articulos selectos de las areas de
Computacion, Informatica y Electronica de Téckhne 2013 en su presentacion del
16 al 18 de octubre que tuvo lugar en la ciudad de Morelia, Michoacan y que
esperamos encuentren Gtiles e interesantes.

M.C. Juan Carlos Olivares Rojas



COMPUTACION E INFORMATICA

ReCIBE, Afio 3 No.1, Enero 2014

Implementacion de un Modelo de Gestion
para la Interconexiéon y Disponibilidad
(MGID) para Cémputo en la Nube

Sandra Anizar

SEPI - Escuela Superior de Computo
Instituto Politécnico Nacional
México D.F.
sanizargon@hotmail.com

Sandra Ivette Bautista Rosales

SEPI - Escuela Superior de Computo
Instituto Politécnico Nacional
México D.F.

sibauros@hotmail.com

Chadwick Carreto

SEPI - Escuela Superior de Coémputo
Instituto Politécnico Nacional
México D.F.

ccarretoa@ipn.mx

Resumen: En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos de la
implementacién y las mejoras del Modelo de Gestion para la Interconexion y
Disponibilidad (MGID) de los Servicios para el Computo en la Nube, la propuesta
se frata de un Mecanismo de Conectividad que permite que los servicios
proporcionados por una “Nube PUblica” se encuentren la mayoria del tiempo
disponibles para los usuarios en el momento que lo requieran.

Palabras clave: Coémputo Movil, Computo en la Nube, Comunicaciones,
Disponibilidad, Gestion e Interconexion.



Implementation of a Management Model for
Interconnection and Access (MMIA) for Cloud Computing

Abstract: In this paper we present the results obtained from the implementation
and improvement of the Management Model for Interconnection and Access
(MGID) Services for Cloud Computing, the proposal is a mechanism that enables
connectivity that services provided by a "Public Cloud" are most of the time
available to users when they need it.

Keywords: Mobile Computing, Cloud Computing, Communications, Access,
Management and Networking.

1. Introduccion

El Computo en la Nube es la convergencia y evolucién de varios conceptos
relacionados con las tecnologias de la informacion, como son la virtualizacién,
el computo movil, el disefio de aplicaciones distribuidas o el disefio de redes asi
como la gestion y suministro de aplicaciones, informacion y datos como un

servicio (Oracle,2009).

Asi el Computo en la Nube proporciona de forma eficiente el acceso a servicios
informaticos, independientemente de los sistemas fisicos que utilizan o de su
ubicacién real, siempre y cuando se disponga de acceso a Internet (L.J.
Aguilar,2009), pudiendo trabajar conjuntamente sobre el mismo contenido.
Sin embargo como toda tecnologia que se encuentra en sus inicios, el Cémputo
en la Nube no esta exento de controversias, si bien es cierto que la disponibilidad
es una ventaja, actualmente una de las problematicas mas fuertes que enfrenta
el creciente desarrollo del Computo en la Nube es de garantizar la interconexion
y el acceso a los servicios que esta tecnologia proporciona.
Esta problematica se agudiza si se toma en cuenta que actualmente la gran
mayoria de los sistemas computacionales migraran a esquemas de Computo en



la Nube, por lo cual es de vital importancia garantizar que estos sistemas tengan
interconexion a la red y a los servicios de Cémputo en la Nube el mayor tiempo
posible y sin interrupciones.

La estructura del presente trabajo se compone de ocho secciones; primeramente
se expone la situacion actual del Computo en la Nube en cuanto a su concepto,
caracteristicas y ventajas que ofrece, en la segunda seccion se define y presenta
el MGID, para posteriormente en la tercera seccion definir la Arquitectura que se
ha desarrollado para el MGID; en la cuarta seccidon se comenta la Instalacion de
una Nube Publica, seguido de la Implementacion del MGID, posteriormente las
Pruebas y Resultados obtenidos, las conclusiones finales y por altimo algunas

mejoras Yy trabajo a futuro.

2. Modelo de Gestion para la
Interconexion y Disponibilidad (MGID)

En la Figura 1, se muestra el MGID que se ha desarrollado, el cual esta dotado
de un caracter estandar; es decir que puede implementarse en diferentes
Arquitecturas de “Nube”, para permitir la optimizacion de los servicios de
disponibilidad, conectividad, reconocimiento y monitoreo del estado del enlace y

de los usuarios.
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Figura 1. Modelo de gestién para computo en la nube.

Como se puede observar el MGID esta compuesto por cinco capas
interconectadas entre si, estas capas son:

o Capa de Interconexion.

o Capa de Validacién o Identificacién.

o Capa de Administraciéon de la Informacion.
o Capa de Monitoreo de la Conexion.

o Capa de Técnicas de Correccion.

Por medio de este MGID se ha conseguido una mejora en la gestiéon y provision
de las aplicaciones o servicios que se encuentran dentro de una Nube Publica
Educativa y a la que los usuarios pueden que acceder y hacer uso de estos

servicios en el momento que lo soliciten.



3. Diseno y arquitectura del mgid

En la Figura 2 se puede observar la Arquitectura del MGID, la cual es de suma
importancia ya que define como es que interactian todos los elementos que
componen al MGID y como estos se encuentran apoyados en algunos
estandares, normas, protocolos, procesos, reglas, etc., con el fin de hacer
totalmente funcional el MGID que se ha disefado.

Dominio 1 Técnicas de Correccion
de Fallas

Base de Datos
Sistema de Monitoreo

y Control
b

1
1
1
I Servicios
vio
Aplicaciones

Servidorde
Autenticacion

Figura 2. Arquitectura del MGID en el computo en la nube.

Entonces, la Arquitectura del MGID tiene la caracteristica de que el usuario
reciba una atencion inmediata, asi como de una total movilidad y que ademas,
los servicios que se ofrezcan sean administrados de una forma inteligente
(Oracle,2010) dependiendo del perfil que tenga la persona que acceda a la
“‘Nube”, sera el tipo de servicios a los que tendra acceso.
Esta Arquitectura ha permitido que los usuarios tengan acceso a sus Servicios
en la Nube sin importar diversas problematicas de interconexion como retardos,
desconexiones e intermitencias y para que varias Tecnologias Inalambricas
puedan interoperar entre si, de manera que esto no sea un obstaculo en la



comunicacién, sin embargo para nuestro caso y para fines practicos se ha
trabajado con equipo Wi - Fi y el Estandar IEEE 802.119.

4. Implementacion del MGID e
Instalacion de la Nube PUblica Educativa

Tanto el MGID asi como un Servidor Cloud Computing se implementaron dentro
del Laboratorio de Computo Movil de la Escuela Superior de Computo (ESCOM);
ya que en este existen los medios y las facilidades necesarias para desarrollarlos
y asi proceder a realizar las pruebas suficientes para comprobar su operacion y
funcionalidad.

El software que empleamos para instalar nuestra Nube Publica Educativa es
ownCloud, el cual esta basado en PHP, SQLite, MySQL o PostgreSQL y puede
ejecutarse en todas las plataformas que cumplan con estos requisitos, se trata
de una solucién desarrollada con software libre que puede descargarse de forma
gratuita e instalarla en un Servidor propio y que surge como una alternativa a los
proveedores de servicios en la Nube comerciales; en la siguiente Tabla se
muestran las caracteristicas mas importantes del Servidor que instalamos como
Nube.

Tras completar la instalacion del Sistema Operativo en el equipo, se debe
configurar la tarjeta de red para asignarle una IP publica y fija, enseguida se
procede a instalar todos los paquetes necesarios para después descargar e
instalar la version mas reciente de ownCloud desde su sitio oficial.

Una vez listo el Servidor Cloud, se puede proceder a la creacion de usuarios;
entre las principales ventajas que la Nube nos ofrece, es que dispondremos de
todo el espacio libre que el Servidor tenga en el disco duro y que todo lo que se
aloje en el estara unicamente bajo nuestro control; gestionando asi su seguridad,
su privacidad y garantizando la confidencialidad de la informacion.

EI MGID ya implementado se encarga de manejar todos los Servicios en la Nube
dentro de un entorno educativo y bajo el concepto de dominio, con la finalidad



de beneficiar a aquellos usuarios (alumnos, profesores, personal administrativo,
etc.) cuyos equipos moviles se encuentren dentro del area de cobertura del
punto de interconexién a la Nube; para saber mas sobre la instalacion del
Servidor Cloud asi como la implementacion y configuracion de los equipos que
componen las capas del MGID se recomienda al lector consultar algunos de los
articulos anteriores que se han publicado (J.E. Chavez,2012), (J.E.
Chavez,2013).

5. Pruebas y Resultados

Gracias al paquete ownCloud, de forma predeterminada nuestro Servidor en
Nube ofrece a todos los usuarios los siguientes servicios: Almacenamiento de
informacion, compartir archivos con usuarios y no usuarios, reproduccion de
musica, galerias de imagenes, calendario/agenda de contactos, visor de
archivos PDF y editor de textos. Ademas de permitir las funciones mas usuales
como son el Backup y Sincronizacién de Archivos entre varios dispositivos y el
uso de la Nube con la Tecnologia WebDAV.

En su sesion el administrador es el encargado de proporcionar a cada usuario
un nombre, su contrasefia e ingresarlos dentro de un grupo de trabajo en la base
de datos del Servidor Cloud, que les brindara el acceso a su sesion dentro de la
Nube y asi obtener sus servicios correspondientes; también se le asigna a cada
usuario una determinada cuota de almacenamiento, que en nuestro caso es de
10 GB de espacio en disco por usuario, esto es en funcion al tamafio de 320 GB
del disco duro y de la capacidad maxima de personas en el laboratorio que es
de 30 usuarios.

Primeramente se realizaron pruebas de conexiéon y almacenamiento de
Informacién en la Nube con los usuarios registrados hasta el momento via Web
desde su navegador de Internet hacia el Servidor en la Nube (ver Figura. 3y
Figura. 4).
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Figura 4. Sesion en la nube via web.




También a través del explorador de archivos de un equipo GNU/Linux o Ubuntu
mediante WebDAV, como se muestra en la Figura. 5 y la Figura. 6
respectivamente.

™ Conectar con el servidor

Detalles del servidor

Servidor: 192.168.1.240 Puerto: (80  |$]
Tipo: | WebDAV (HTTP) - J
Carpeta: Jowncloud/files/webdav.php

Detalles del usuario

Nombre de usuario: ernesto

Contrasefia: [eecccccccs Al

~ | Recordar esta contrasefa

| Ayuda | 1_ Cancelar [lcgm]

Figura 5. Conexion con la nube mediante nautilus.
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Figura 6. Sesion en la nube como unidad de red.



En la Figura 7, se muestra la Interfaz Grafica de una aplicaciéon para equipos
moviles con Sistema Operativo Android que se desarrollg; asi como las pruebas
de funcionamiento realizadas con la finalidad de brindar a los usuarios un gestor
gue permite el acceso a su informacion dentro de la Nube de una manera mucho
mas sencilla, flexible y dinamica.
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Figura 7. Pruebas de la aplicacién para android.

Finalmente para las mediciones referentes al Trafico en la Nube se empled el
Analizador de Protocolos Wireshark, el cual también es un software libre que nos
permite capturar los paquetes transmitidos y recibidos directamente desde la
interfaz de la red inalambrica de la Nube.

Usando la Herramienta Wireshark también se puede obtener informacion valiosa
de la Infraestructura de Red (ver Figura 8) en donde se instalé la Nube e
Implemento el MGID; de entrada nos muestra el Nombre del Host, el Dominio al
gue esta asociado, la Direccion IP, MAC Address, el consumo de Ancho de



Banda, Nombre del Fabricante, Numero de saltos hasta el Dominio, el Tiempo
de Actividad, etc.
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Figura 8. Reconocimiento de la red cloud con wireshark.

Ahora, en la Figura 9 se observan las Estadisticas del Trafico de Paquetes en la
Interfaz WLAN; mediante la implementacion de este Software en el MGID
también se ha podido realizar una clasificacion en los Flujos de Paquetes que
viajan sobre la Nube.
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Figura 9. Reconocimiento del trafico de paquetes en la nube.

En la Figura 10, se muestran que las Estadisticas del Trafico de Paquetes
recolectado y estudiado a lo largo de todo un mes sobre el Entorno de Nube bajo
estudio es minima, la grafica muestra un promedio de viaje de datos que varian
entre los 10 y 15 Kbps el cual esta dentro de un rango aceptable y con una
minima pérdida de paquetes.
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Figura 10. Monitoreo del trafico en la nube con wireshark.



A continuacion en la Figura 11 se presenta un desglose de las direcciones en
gue fluye el Tréafico ya sea de manera local — local, local — remoto y remoto —
remoto.
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Figura 11. Desglose del flujo de trafico en la nube.

Otro tipo de resultado que se ha obtenido en el desarrollo de la investigacion es
el monitoreo del Ancho de Banda en la Nube, que es consumido por parte de los
usuarios registrados para acceder al Servidor Cloud y hacer uso de los servicios
que en este se ofrecen.
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Figura 12. Monitoreo del ancho de banda en la nube.



Las pruebas que se realizaron para ver el consumo de Ancho de Banda por parte
de la Nube con diferentes numeros de personas en el laboratorio se aprecian en
la Figura. 12; se observa que con grupos de 5, 10 y 15 usuarios simultaneos se
requiri6 un Ancho de Banda de 1.55 Mbps, 2.1 Mbps y 3.2 Mbps
respectivamente. Sin embargo, estas necesidades estan totalmente cubiertas
por el punto de interconexion y el Estandar IEEE 802.11g con el que opera, ya
gue puede manejar un maximo Ancho de Banda de hasta 22Mbps.
Los resultados del consumo del Ancho de Banda aunados con los de Trafico nos
“garantiza” que las comunicaciones han tenido un buen desempefio y que el
Trafico generado ha sido Unicamente el indispensable, lo cual permite que se
tenga una mayor ocupacion de la Nube.

En la Figura. 13, se aprecia el porcentaje de Conexiones Exitosas, estas pruebas
involucraban que los usuarios llegaran al laboratorio con su equipo, se
conectaran a la Nube, se autenticaran y recibieran sus servicios
correspondientes e hicieran uso de ellos; el resultado fue de un 97.78% lo cual
se considera admisible para la funcionalidad del MGID.

Pruebas de Conexidon
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Figura 13. Pruebas de conexién a la nube.

En cuanto a las capas de validacion e identificacion y de administracion de la
informacion del MGID, el porcentaje de autenticaciones exitosas fue del 100%
como se muestra en la Figura 14; mientras que los resultados de la gestion de



la informacion dentro del Servidor Cloud se pueden aprecias en la Figura 15y la

Figura 16.
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Figura 14. Pruebas de autenticacion a la nube.

Pruebas de Gestion Local
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Figura 15. Pruebas de gestion local.



Pruebas de Gestion en la Nube
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Figura 16. Pruebas de gestion en la nube.

Por lo tanto, el promedio de las Pruebas de Unidad que consistieron en la
autenticacion y gestiéon de la informacion de los usuarios resultaron exitosas con
un porcentaje del 98.33% como se muestra en la Figura 17, lo cual demuestra
su confiabilidad, rapidez y eficacidad.

Pruebas de Unidad
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Figura 17. Resultado de las pruebas de unidad.

Finalmente tras realizar los célculos correspondientes se obtuvo que la
Infraestructura de Red del Entorno de Nube Publica en donde se ofrecen los
servicios presento una Disponibilidad del 99.97% como se muestra en la Figura
18, esto indica una operacion eficiente de los elementos del MGID que



implementamos asi como una excelente disponibilidad de los Servicios dentro
de la Nube.
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Figura 18. Porcentaje de disponibilidad del MGID.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo han demostrado ser satisfactorios; ya
gue se logro desarrollar y evaluar un MGID en el COmputo en la Nube para que
los usuarios de un entorno de Nube Publica pudieran tener un acceso 6ptimo a

los servicios y aplicaciones que esta les ofrece.

Se concluye diciendo que la metodologia propuesta es eficaz para la medicion
de la Disponibilidad de las Aplicaciones de acuerdo a los resultados obtenidos,
ademas de la inclusién del Andlisis de Trafico y el consumo del Ancho de Banda
como una herramienta de apoyo durante el tiempo que el Servidor Cloud se
encarga de atender las solicitudes, de procesarlas y proveer los servicios a los

usuarios.



7. Trabajo A Futuro

Actualmente se plantea la posibilidad de poder realizar algunas sugerencias
integrales como mejoras de disefio de la Nube y del MGID, como podria ser el
fortalecer la parte de interconexién del MGID para que cuando el equipo de un
usuario este dentro del dominio, de manera automéatica se conecte a la Nube
mediante la deteccion de la direccién fisica del adaptador inalambrico del equipo
del usuario, asi como emplear otros métodos de autenticacibn mucho mas
robustos, para posteriormente poder implantar el MGID en un entorno de Nube
mas amplia en conjunto con una Tecnologia Inalambrica de una cobertura
mucho mas amplia como puede ser LTE o quizas WiMAX.

Para poder realizar esto se requeriria del uso de una mejor infraestructura capaz
de brindar soporte a un mayor nimero de conexiones, una mayor capacidad de
almacenamiento y un mejor procesamiento, y a la par desarrollar algunas
aplicaciones y servicios que puedan contribuir a mejorar el entorno donde el
MGID se utilice.
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Resumen: La arquitectura y funcionalidad de las redes P2P hacen que sean
atractivas para ser utilizadas en ambientes distribuidos locales y aplicaciones
de amplia distribucién, el andlisis de sus protocolos de ruteo bajo diferentes
ataques como son los de negacién de existencia y de servicio, asi como su
andlisis estadistico, hacen que las simulaciones cobren gran importancia, y

sean una alternativa adecuada para su estudio, pues existen varios protocolos



de esta categoria como Pasiry o Chord, los cuales son de gran importancia
dada su amplia vutilizacion en diferentes aplicaciones para el envio y
recuperacion satisfactoria de informacion tanto en la nube como en
aplicaciones distribuidas, razén por la cual su andlisis es importante, este
frabajo se centra en Pastry dado que es utilizado en la version Azure de

Microsoft Windows.

Palabras clave: Redes P2P, DoS, simulaciones, computo en la nube.

The simulations, an alternative to the study of P2P protocols

Absiract: Abstract The architecture and functionality of P2P networks makes
them aftractive for use in a local distributed environments and widespread
applications, the analysis of routing protocols under different attacks such as
denial of existence and service, and their statistical analysis make the
simulations very important charge, and are a suitable alternative for study,
because there are several protocols of this category as Pastry or Chord, which
are of great importance because of its wide use in different applications to
sending and recovery information, both in the cloud and distibuted
applications, which is why his analysis is important, this work focuses on Pastry

as it is used in the Microsoft Windows Azure version.

Keywords: P2P networks,Do$S attacks, cloud computing, simulations

1. Infroduccion

En la actualidad, las aplicaciones para redes de arquitectura Peer to Peer (P2P)
han retomado popularidad de manera importante por su capacidad de compartir
archivos entre ellas, y se considera que el 60% del trafico de Internet proviene
de aplicaciones de redes descentralizadas (Ankur Gupta, 2008). Sin embargo,
el interés general de las redes P2P se centra en los aspectos técnicos, tales
como: el control descentralizado, la auto organizacion, su adaptacion y



escalabilidad, ademas de reconocer que esta arquitectura tiene variantes como
un control centralizado, control descentralizado estructurado y control
descentralizado no estructurado, (Yunhao Liu, 2007). Una red P2P se puede
considerar como un sistema distribuido, el cual provee una base para la
construccion de aplicaciones descentralizadas de gran tamafio, tales como
almacenaje distribuido, grupos de comunicacion, etc. (M. Castro P. Druschel,
2002). Estas caracteristicas hacen que las redes de arquitectura P2P sean
suceptibles a diferentes tipos de ataques y vulnerabilidades de seguridad (Marlin
Engle, 2006), sin embargo, este tipo de redes tienen una alta capacidad de
recuperacion frente a un ataque ya que pueden enrutar mensajes de forma
correcta aun cuando una fraccion elevada de nodos fallen o la red esté
particionada; pero esto no significa que sea segura, pues con una pequeia
fraccion de nodos maliciosos en falla, se genera una deficiencia en el envio y
recuperaciéon de mensajes al destino solicitado, esto también se conoce como
‘envio no correcto” (M. Castro P. Druschel, 2002); para este propoésito, se
requiere una topologia que sea descentralizada, escalable, auto-organizable, y
gue se adapte a la llegada o salida de nodos asi como a la existencia de fallas
en los mismos. Su gran tolerancia a fallos durante el proceso de ruteo hace muy
eficiente a este tipo de protocolos dentro de la nube; a lo largo de los afios su
utilizacién ha ido aumentado de manera considerable y este protocolo forma
parte del conjunto de protocolos que se utilizan en “Windows Azure” (Y. Charlie
Hu, 2002).

Descripcion de “Pastry”

“Pastry” se presenta como una base adecuada para aplicaciones en redes P2P
conectadas a Internet las cuales pueden ser potencialmente muy grandes. En
‘Pastry” cada nodo tiene un identificador unico llamado “nodeld” este
identificador se asigna aleatoriamente a partir de un espacio de 128 bits; el
identificador de nodo al cual en lo futuro se referira como “nodeld” esta formado
de tres partes:



o El“Leaf Set”
o Latabla de Ruteo

o El Conjunto de vecindario

1. El “Leaf Set” contiene la informacion correspondiente a los nodos
geograficamente mas cercanos al nodo actual, éste contiene a los L/2
nodos numéricamente mas grandes y mas cercanos al nodo actual, y
ademas contiene a los L/2 nodos numéricamente mas pequefios y mas
cercanos al mismo; siendo L tipicamente 2b , 0 (2 x 2b).

2. La Tabla de Ruteo esta organizada en log 2 ® (N) filas y 2b columnas
(Zhang Rongmei, 2003), (M. Castro P. Druschel, 2002). Las 2b entradas
en la fila n de la tabla de ruteo contienen las direcciones IP de los “nodeld”
que se encuentran en el “Leaf Set” (Antony Rowstron, 2001) y comparten
los primeros n digitos del “nodeld” del nodo actual.

3. El conjunto de vecindario M contiene a los “nodeld” y las direcciones IP
de los M nodos mas cercanos de acuerdo con la métrica de proximidad.
El conjunto de vecindario normalmente no se utiliza durante el ruteo de
mensajes, sin embargo es (til en el mantenimiento de las propiedades de
la localidad sobre todo cuando hay movimientos en los nodos.

Ruteo en Pastry

De manera sucinta se puede decir que el ruteo se da cuando un nodo envia un
mensaje a otro nodo; el nodo origen, revisa el “nodeld” que trae el mensaje a
enrutar y lo verifica en el “leaf set”, en caso de no encontrarse aqui, entonces
verifica en su tabla de ruteo, y envia al mensaje hacia otro nodo el cual comparte
al menos un digito o d digitos de largo en el prefijo del “nodeld” del nodo. Si no
hubiera un “nodeld” conocido, el mensaje se envia a un nodo que comparta en



su prefijo al menos la misma cantidad de digitos que el nodo actual, y que
numericamente sea mas cercano al destino.

El siguiente seudocodigo muestra el algoritmo de ruteo de “Pastry” (Antony
Rowstron, Pastry: Scalable, distributed object location and routing for large-scale
peer-to-peer systems, 2001)

(1) 3 Oy € DS Ty o

(2) // D esta dentro del rango del “leaf set”
(3) avanza a Li, s.th. |D - Li|] es el minimo;
(4) } else {

(5) // Utilizar la tabla de ruteo

(6) Let 1 = shl(D,A)

(7) if (R #nll)

(8) avanza a R?U

(9) }

(10) else {

(11) // caso raro

(12) avanza a T € L U R UM, s.th.

(13) shl(T,D) = 1,

(14) IT - D| < |A - D

(15) 1

(16) }

Nodos en Falla

Para el caso de las fallas se considera la utilizacion de las fallas bizantinas, las
cuales son muy frecuentes en la actualidad, estas fallas pueden ser producidas
por un ataque o por una falla propia del nodo (M. Castro, 1999); dado que el
algoritmo funciona en sistemas asincronos como Internet, es adecuado para la
simulaciéon. Se consideran dos tipos de fallas, estos tipos son:



1. Nodos coalicionados
Los coalicionados funcionan de la siguiente manera:

a) El primer nodo recibe un ataque y se altera la tabla de ruteo provocado por el
atacante.

b) El segundo nodo recibe la informacion de la tabla de ruteo del primer nodo y
actualice su informacion y envia su informacion de la tabla de ruteo hacia el
siguiente nodo en coalicion y asi sucesivamente hasta que todos los nodos
coalicionados hayan compartido su informacion.
c) Los nodos coalicionados, generan lo que se conoce como mal ruteo pero bajo
el esquema de negacion de existencia, esto es: Se enrutan los mensajes hacia
un lugar distinto al que se pidio ir, diciendo que el sitio al que se pidio ir no existe.

2. Falla de un nodo aislado

a) La falla de un nodo aislado, provoca la negacion de servicio también conocido

como “Denial of Service” (DoS).
Objetivo

Analizar el comportamiento del Protocolo “Pastry” bajo ataques de negacion de
servicio (DoS), a través de una simulacion.

Contribucion

El presente trabajo muestra la relaciébn y la importancia que tienen las
simulaciones para el analisis y desarrollo de los protocolos en redes P2P, estos
protocolos se utilizan de manera segura en la nube siendo Microsoft Windows
Azure, un producto comercial que sera lanzado al mercado que utiliza Pastry
como parte de su conjunto de protocolos, asi mismo el desarrollo de las
simulaciones permite analizar el comportamiento de los protocolos bajo diversos
escenarios, como el ataque de negacion de servicio.



Metodologia

Para el desarrollo de la simulacion se consideran cuatro partes:

1. Generacion de la red virtual
a. Generacion de los nodos
b. Seleccién aleatoria de los nodos
c. Generacion de los identificadores de nodo “nodeld”
d. Asignacion aleatoria de los nodos
2. Ruteo normal
Generacion de los ataques

4. Andlisis de los resultados de la eficiencia del enrutamiento bajo diferentes
niveles de ataques

w

Para la generacion de la red virtual se proponen las siguientes variables y

constantes:

1. Se considera a N como el nimero total de nodos en la red.

2. Se considera a ft como cantidad total de nodos en fallaenlaredy la
cantidad se expresa en decimales.

3. Se considera a n mcomo la cantidad de nodos maliciosos coalicionados que
provocan mal ruteo.

4. Se considera a n scomo la cantidad de nodos en falla aislada.

5. Se considera a s como la probabilidad de ruteo exitoso, teniendo una
cantidad n de nodos en falla.

6. Se considera a pf como la probabilidad que se tiene para que el ruteo de un
mensaje falle cuando se tiene una cantidad ft de nodos en falla.

7. Se considera b = 2, siendo b un pardmetro de configuracion propio del
protocolo el cual ayuda a determinar el tamafio de las tablas de ruteo.

Generacion de la red virtual

La generacién de la red virtual, es el inicio del proceso de simulacién y de los
ataques, ya que sin el ambiente, simplemente no se puede realizar la simulacién.



o Se generan los “nodeld” estos se expresaron en base 2 °, y se guardan en una
estructura de datos tipo celda (Antony Rowstron, 2001) de 1 x 1024. Utilizando
hashes segun la descripcién de Cormen (Thomas H. Cormen, 1990)

o Generacion de los nodos.
o Se generan las filas y las columnas
o Se crean las tablas de ruteo
o Se llenan las tablas de ruteo

o Utilizando la aleatoriedad, se asignaran los “nodeld” a cada nodo, tomando los
valores de la estructura celda.

Ruteo

Una vez que se termin0d de generar el ambiente, se realizd el enrutamiento
correspondiente y se realizé de la siguiente manera:

1. De manera aleatoria se determina a que nodo se dirige el mensaje,
considerando el siguiente procedimiento:

1. Aleatoriamente se selecciona el nodo por donde se va a iniciar la basqueda.

2. Se revisan las tablas de ruteo para encontrar las coincidencias del prefijo del
‘nodeld” y saltar al siguiente nodo.

3. En caso de haber un nodo vacio, se revisa el renglén i de la tabla de ruteo.

Una vez terminada la implementacion del ruteo, se pone a funcionar la red
realizando envios y recepcion de mensajes, considerando que en este punto el
sistema funciona de manera satisfactoria.

Ataques

Para realizar los ataques se considera que el ambiente descrito se encuentra
funcionando de manera eficiente, esto es enviando y recibiendo mensajes sin
pérdidas ni retrasos; en este momento se inicia con los ataques, los cuales se
dan de la siguiente manera:



=

Se genera un numero pseudo-aleatorio que se ubica entre [O,N] el cual se
toma como ft

Una vez obtenido ft se calcula el valor de s
Ya calculado el valor de s se calcula pf
Teniendo el valor de ft se calcula la cantidad de nn, .

Ya que se calcul6 el niumero de nodos maliciosos, entonces la diferencia
entre ft y nm sera nf que corresponde a los nodos que generan DoS.

a bk wbn

Se considera a s como la probabilidad de enrutar satisfactoriamente un mensaje
entre dos nodos en funcionamiento cuando existe una cantidad ft de nodos en

falla, donde:
s=(1-f)7 (1)
Se considera a h como:

h = log2"(N) (2)

Se considera a pf como la probabilidad que se tiene para que el ruteo de un
mensaje falle cuando se tiene una cantidad ft de nodos en falla, donde:

pf=(1-s) (3) (M. Castro P. Druschel, 2002)
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Figura 1. Esquema simplificado del ciclo de la simulacion

Resultados

Para el desarrollo de este trabajo, se considerd una red de arquitectura tipo P2P
con N =1024 nodos, de manera inicial todos los nodos funcionan correctamente,
esto es se realiza el enrutamiento de los paquetes de forma adecuada,
considerando que se envian y se reciben los paquetes sin pérdidas ni retrasos,
posteriormente se recibe un ataque y como consecuencia se detecta un numero
ft como la cantidad total de nodos que fallan. Se utilizé b = 2, ya que los recursos
eran limitados y teniendo b = 4 provocaba desbordamiento de la memoria. Las

fallas que se consideraron fueron de dos tipos:

1. Nodos coalicionados maliciosos que realizan mal ruteo
2. Nodos que fallan de forma aislada que provocan negacion de servicio (DoS)



Durante los ataques se obtuvieron ambos valores, observados en las figuras 2 y
4 pero solo se utilizaron como datos estadisticos para el calculo de las
probabilidades de ruteo exitoso y probabilidad de falla en el ruteo.

La figura 2 muestra el comportamiento que tiene la probabilidad de que el ruteo
de un mensaje sea exitoso teniendo una cantidad ft de nodos en falla, la prueba
se ejecutd 1000 veces, y se puede observar que mientras mas nodos se
encuentren fallando es menor la probabilidad de enrutar exitosamente.

B |eveeciss ........ ........ ........ ......... ........ ........ ......... ........ ....... :

Probabiliad de Ruteo exitoso

0 g1, 02 08 0 g5 06 BF HE 08 1
Cantidad de Modos Comprometidos

Figura 2. Grafica obtenida después 1000 ataques en la que se muestra la
probabilidad de ruteo exitoso

La figura 3 muestra la probabilidad de ruteo exitoso con una cantidad mayor de
nodos que los que se utilizaron en esa simulacion, observando el mismo
comportamiento. Se puede observar una similitud en las gréaficas, en donde se
aprecia que la probabilidad de ruteo exitoso disminuye considerablemente,

mientras aumenta la cantidad de nodos en falla.
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Figura 3. Grafica comparativa de probabilidad de ruteo exitoso tomada de (M.
Castro P. Druschel, 2002)

Discusion

Para el ruteo se considerd que todos los nodos funcionaban correctamente, y
solo se revisa la tabla de ruteo, para esta simulacién no se hace referencia al
“‘leaf set”. La figura 4 muestra la probabilidad de fracaso en el ruteo existiendo
una cantidad x de nodos comprometidos, y se puede observar como la
probabilidad de fracaso se eleva considerablemente. Se debe considerar, que
en la simulacion no existen falsos positivos, ni falsos negativos se puede
observar que en estas dos figuras 4 y 5, la probabilidad de fracaso en el ruteo
es similar cuando se tienen aproximadamente la mitad de los nodos
comprometidos y aunque las graficas no son muy parecidas, se puede observar
gue el comportamiento y los datos coinciden en ambas.
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Figura 4. Grafica que muestra la probabilidad de falla en el ruteo considerando
diferentes muestras
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Figura 5. Grafica que muestra la probabilidad de falla en el ruteo con varias
muestras tomada de (M. Castro P. Druschel, 2002)

Conclusiones

o Las simulaciones desarrolladas para protocolos de redes P2P revisten
gran importancia pues esta arquitectura al contrario de la arquitectura
tradicional de redes es mas robusta, mientras mas nodos tenga mejor
sera su desempefio.

o De no existir las simulaciones, tratar de realizar un analisis de estos
protocolos resultaria una tarea casi irrealizable.



o El andlisis estadistico realizado, permite analizar el comportamiento que
puede tener el protocolo, y por lo tanto, la red bajo una serie de diversas
condiciones y escenarios.

o El protocolo “Pastry” es muy importante ya que fue desarrollado para ser
utilizado como parte de la suite de protocolos que utilizara Microsoft en
su version de “Windows Azure” que trabajara en la nube, razon por la
cual resulta importante su analisis.

o El protocolo presenta fallas en su disefio ya que no tiene fortaleza bajo
atagues de negacion de existencia, cuando existen varios nodos
coalicionados.
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Resumen: En el presente frabajo se implementa un seguidor en secuencias de
video. La implementacion trabaja en tiempo real. El seguidor, ésta basado en
el algoritmo de SURF (Speed Up Robust Feature), debido a la robustez que
presenta a los cambios de luminosidad y a las posibles transformaciones
geométricas de una imagen, como lo son: el escalamiento, cizallamiento,
rotacion, translacion. El objetivo central de este trabajo es obtener un seguidor
en tiempo real, que no necesite del objeto de interés un aprendizaje o estudio
previo y por ende se pueda generalizar lo que se quieres seguir. Es decir, poder
tomar cualquier objeto de una escena cualquiera. El proceso se inicia una vez
se obtiene la muestra del objeto a seguir. Posteriormente se generan los puntos
de interés mediante el algoritmo de SURF, tanto del objeto de muestras como
de la secuencia de video. Asi mismo mediante vecinos cercanos se busca la
correspondencia entre los puntos generados de la muestra y de la secuencia
de videos que mejor correspondan, finalmente mediante el algoritmo de
RANSAC se toman un conjunto de puntos, para buscar la homografia de la
figura que mejor se adapte al objeto de interés, finalmente se demarca el objeto
de interés con los mejores pardmetros homograficos encontrados, todo esto en
tiempo real.

Palabras clave: Seguimiento, SURF, transformaciones geométricas, RANSAC,
vecinos préoximos, puntos claves.



Implementation in real time tracking in video sequences

Abstract: In this paper a tracker is implemented in video sequences. The
implementation works in real time. The tracker is based on the algorithm of SURF
(Speed Up Robust Feature) due to the robustness Presenting the light changes
and the possible geometric transformations of an image, such as : scaling ,
shearing , rotation, translation. The main objective of this work is to obtain a real-
time tracker that does not need the object of interest prior learning or study and
therefore can generalize what you want to follow. | mean, to take anything of
any scene . The process begins once the sample is obtained subject to follow.
Then the points of interest are generated by the SURF algorithm, both the object
and the sample video sequence . Also by neighbors correspondence between
sample points generated and the sequence of videos that best match finally by
RANSAC algorithm seeks a set of points are taken to find the homography of the
figure that best suits the object of interest, finally the object of interest is
demarcated with the best parameters found homographs, all in real time.

Keywords: Tracking, SURF, geometric fransformations, RANSAC, nearest
neighbors, key point

1. Introduccion

En el presente trabajo se implementa un seguidor en secuencias de video. La
implementacion trabaja en tiempo real. El seguidor, ésta basado en el algoritmo
de SURF (Speed Up Robust Feature), debido a la robustez que presenta a los
cambios de luminosidad y a las posibles transformaciones geométricas de una
imagen, como lo son: el escalamiento, cizallamiento, rotacién, translacion. El
objetivo central de este trabajo es obtener un seguidor en tiempo real, que no
necesite del objeto de interés un aprendizaje o estudio previo y por ende se
pueda generalizar lo que se quieres seguir. Es decir, poder tomar cualquier
objeto de una escena cualquiera. El proceso se inicia una vez se obtiene la
muestra del objeto a seguir. Posteriormente se generan los puntos de interés
mediante el algoritmo de SURF, tanto del objeto de muestras como de la
secuencia de video. Asi mismo mediante vecinos cercanos se busca la
correspondencia entre los puntos generados de la muestra y de la secuencia de



videos que mejor correspondan, finalmente mediante el algoritmo de RANSAC
se toman un conjunto de puntos, para buscar la homografia de la figura que
mejor se adapte al objeto de interés, finalmente se demarca el objeto de interés
con los mejores parametros holograficos encontrados, todo esto en tiempo real.

2. Metodologia

Kalal propone en [Kalal et al., 2010] la adquisicibn de un objeto de interés
mediante un solo click en un cuadro de la secuencia de video, una vez adquirido
el objeto de interés, se inicia el seguimiento generando la trayectoria del objeto.
Puesto que el enfoque de Kalal, [Kalal et al., 2010] que es una aportacion nueva
e innovadora al aprendizaje automatico y de tiempo real, el cual a partir de la
generacion de la trayectoria se va adaptando a las modificaciones del objeto.
Debido a que obtiene las caracteristicas a partir de los pequefios cambios del
objeto, para posteriormente ser guardados en una memoria temporal, de esta
forma, cuando el objeto se pierde, puede ser detectado nuevamente por esta
memoria, clasificador, que se va generando en el trascurso del seguimiento.
Por ende, es notable sin duda la idea, dado que de un solo ejemplo, se puede
hacer el seguimiento y la deteccién por la memoria generada, es decir, mientras
se hace el seguimiento, se sabe que es el objeto de interés, de esta forma, es
posible discriminar objetos que aparezcan en la escena. Luego entonces,
basandose en la idea de Kalal, donde se puede generalizar lo que se requiere
seguir, surge la idea de implementar un seguidor con caracteristicas similares.
Basando el trabajo en algoritmos generadores de caracteristicas, robustos a la
invariancia de rotacién, traslacion, cambios en la iluminacién. La idea se
complementa al observar el aprendizaje del ser humano, que basa la
discriminacion de objetos y su clasificacién en caracteristicas para poder hacer
una identificaciébn adecuada de cualquier objeto de la vida cotidiana. Debido a
ello, es que se implementd el algoritmo de SURF [Bay et al., 2008], dado que a
partir de una sola muestra se pueden obtener puntos verdaderamente
caracteristicos, con los que es posible hacer la deteccion y el seguimiento con



una sola muestra del objeto de interés, por tal razon, se aborda en el siguiente
apartado.

3. SURF (Speeded Up RobustFeatures)

El descriptor SURF, cuyo acronimo hace referencia al titulo, Speed-Up Robust
Feature, fue desarrollado por Herbert Bay[Bay et al., 2008] como un detector de
puntos de interés y descriptor robusto. El descriptor SURF guarda cierto parecido
con la filosofia del descriptor SIFT [Lowe, 2004] si bien presenta cambios
notables, los autores afirman que este detector y descriptor presenta 2 mejoras
resumidas en los siguientes conceptos:

o Velocidad de calculo considerablemente superior sin ocasionar perdida
del rendimiento.

o Mayor robustez ante posibles transformaciones de la imagen.

El descriptor SURF hace uso de la matriz Hessiana, mas concretamente, del
valor del determinante de la matriz, para la localizacion y la escala de los puntos.
El motivo para la utilizacion de la matriz Hessiana es que se generan puntos
como gota y se hace uso de la curvatura principal, dando como resultado, la
robustez que se menciona ante las diferentes transformaciones geométricas. Asi
mismo lo realmente novedoso del detector incluido en el descriptor SURF
respecto de otros detectores es que no utiliza diferentes medidas para el calculo
de la posicién y la escala de los puntos de interés individualmente, sino que
utiliza el valor del determinante de la matriz Hessiana en ambos casos. Por lo
tanto dado un punto p=[x,y]" de la imagen I, la matriz Hessiana H(p,o) del punto
| perteneciente a la escala o se define como:

D,(p.0) Dy (p,0)

Dywo) Dypo)|

H(p, o) :I




Donde D (p,0) representa la convolucion de la derivada de segundo orden de
la Gaussiana 9%/ dx*> g(o) con la imagen | en el punto p . De manera anéloga
ocurre con los términos Dy (p,0), Dyy (p,0) de la matriz. A pesar de que los filtros
gaussianos son optimos para el analisis del espacio-escala [Lindeberg, 1990],
se ha implementado una alternativa a los filtros gaussianos en el detector SURF
debido a una serie de limitaciones de estos filtros como la necesidad de ser
discretizados, la falta de prevencion total del indeseado efecto aliasing. Por
ende, se utilizan los filtros tipo caja (de sus siglas en inglés box-filters) [Simard
et al., 1998]. Estos filtros aproximan las derivadas parciales de segundo orden
de las Gaussianas y pueden ser evaluados de manera muy rapida usando
imagenes integrales, cuya definicion se encuentra ampliamente detallada en
[Derpanis et al., 2007], [Viola y Jones, 2004].

4. Imagenes integrales

Considerando I' como una imagen, en tono de grises (tomando valores en el
rango de 0 a 255), lo cual seria una forma de aplicar robustez al cambio de color
(tales como una correccion de balance de blancos). La imagen integral se define
de la siguiente manera.

Isyy) = LIS ATISNI@). @

En la Figura 1 se ilustra el valor de la imagen integral en el punto [x,y]", donde
se muestra la suma de todas las intensidades. Una imagen integral puede ser
creada de manera recursiva, comienza en la esquina superior izquierda y trabaja
por una fila a la vez. La suma de las intensidades en el cuadro dorado es la
siguiente donde u y v son coordenadas del otro punto que forma el rectangulo:



Imagen TImagen Integral T

Figura 1: Ejemplo de Imagen Integral.

El célculo de tal imagen integral Ic permite convolucionar la imagen /’ con una
caja en tres operaciones y cuatro accesos a memoria usando la siguiente

formula.

cxI'(x,y) = Ic(x,y) — Ic(x,v) — Ic(u,y) + Ic(u,v). (2)

Con esto se acelera el proceso de la generacion de puntos caracteristicos y da
la posibilidad de hacer el seguimiento a tiempo real.

5. Muestreo del espacio-escala

El espacio-escala en el enfoque en que SURF estd basado en un muestreo
regular de parametros de escala L. La representacion de escala es dividida en
octavas: una nueva octava corresponde con el doble del tamafio del kernel (lo
que significa que las escalas son una serie geométrica). Cada octava es dividida
en diferentes niveles (o intervalos), cada una corresponde al incremento del
tamafio del filtro implicado. En SURF, se defines como el indice de octava e i el

indice del intervalo, el muestreo de escala se obtienes con la siguiente relacion:

az%(zsxi+1)=13;2xL=0.4L (3)



donde 0.4L es la escala que se utiliza para todos los calculos de puntos clave y
se corresponde con el parametro de deteccion de escala, el analogo del
parametro de la longitud de la caja. Una férmula mas precisa deberia haber sido

utilizada, desde.

1
0(B) ~ 7= ~029L  (4)

Debido a la utilizacion de filtros de caja e imagenes integrales no se tiene que
aplicar iterativamente el mismo filtro a la salida de una capa previamente filtrada,
en su lugar se aplican filtros de caja de tamafios previamente expuestos
exactamente a la misma velocidad, directamente en la imagen original e incluso
en paralelo. Por lo tanto, el espacio-escala se analiza incrementando el tamafio
del filtro en lugar de reducir iterativamente el tamafo de la imagen como se

muestra en la Figura 2.

Escala
Escala

Figura 2: En lugar de reducir iterativamente el tamafio de la imagen (a la
izquierda), el uso de imagenes integrales permite el aumento de escala del

filtro con un costo constante.



6. Seleccion de caracteristicas

Los puntos de interés son puntos en el espacio-escala que corresponden a un
maximo local citado en el operador del determinante del Hessiano, aplicado a la
representacion del espacio-escala en la imagen. Estos puntos son
seleccionados considerando un vecindario 3x3x3, realizando asi una
comparacion exhaustiva de todos los puntos del espacio-escala con sus 26
vecinos mas cercanos. Con el fin de obtener una representaciéon compacta de la
imagen y también para hacer frente al ruido, el algoritmo selecciona la
caracteristica mas sobre (i.e) de un conjunto de maximos locales, esto es logrado
usando un umbral tH en la respuesta del operador del determinante del Hessiano
para cada uno de los puntos de interés candidatos [x,y]" en la escala L, como se

puede ver en la Figura 3.

Figura 3: En rojo: Pixel en estudio. En verde: Vecinos en escala actual. En
amarillo: Vecinos de escala anterior y posterior.



7. Descripcion local

De la etapa anterior, se obtiene un conjunto de puntos de interés N en el espacio-
escala Mi: (x,y i,L i)i,....N lo cual permite codificar caracteristicas invariantes a
escala en la imagen. Sin embargo antes de construir el descriptor local, primero
se tiene que definir para cada punto de interés una orientacion dominante
siguiendo el procedimiento que se detalla en los parrafos subsecuentes, a fin de
lograr invariancia total a la rotacion.

8. Creacion del descriptor

Es en esta ultima etapa del proceso donde se concreta la creacion del descriptor
SURF. Se construye como primer paso una region cuadrada de tamafio 20L;
alrededor del punto de interés y orientada en relacion a la orientacién calculada
en la etapa anterior. Esta region es a su vez dividida en 4 x 4 sub-regiones dentro
de cada una de las cuales se calculan las respuestas de Haar de puntos con una
separacion de muestreo de 5 x 5 en ambas direcciones. Por simplicidad, se
consideran dx y dy las respuestas de Haar en las direcciones horizontal y
vertical, respectivamente, relativas a la orientacién del punto de interés. En la
Figura 4 estan representadas tanto las respuestas de Haar en cada una de las
sub-regiones como las componentes dx y dy uno de los vectores. Para dotar a
las respuestas dx y dy de una mayor robustez ante deformaciones geométricas
y errores de posicion, éstas son ponderadas por una Gaussiana de valor o =
3,30i centrada en el punto de interés. En cada una de lassub-regiones se suman
las respuestas dx y dy obteniendo asi un valor de dx y dy representativo por cada
una de las sub-regiones. Al mismo tiempo se realiza la suma de los valores
absolutos de las respuestas | dx | y | dy | en cada una de las sub-regiones,
obteniendo de esta manera, informacion de la polaridad sobre los cambios de

intensidad.



(5)

Figura 4. Respuestas de Haar en las sub-regiones alrededor del punto de
interés

9. Correspondencias de caracteristicas

De los pasos anteriores, dos imagenes correspondientes pueden ser
representadas por dos conjuntos de puntos de interés con su correspondiente
descriptor SURF. Recordando que el descriptor SURF es un vector con una
dimecionalidad de 64 compartimientos, con norma unitaria Euclidiana. El paso
de la correspondencia se realiza hasta este punto, comparando
exhaustivamente los vectores, combinado con la distancia del radio del
vecindario mas préximo (NN-DR), La distancia Euclidiana entre el descriptor de
la primera imagen y cualquier descriptor de la segunda imagen son calculados,
solo los mas cercanos y los segundos vecinos mas cercanos son considerados.
Si el radio de estas dos distancias es menor a 0.8 la correspondencia entre el
descriptor consultado y su candidato es validado. Tal umbral permite descartar
numerosas discordancias, un ejemplo de lo que se menciona en la



correspondencia de caracteristicas puede ser visto en la Figura 5. Una vez que
se ha calculado los descriptores
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Figura 5: Correspondencia de Puntos de Interés

Sdlo queda realizar la correspondencia entre los puntos de interés, ya sea de
dos imagenes o de un conjunto de imagenes.(e.q.). Para ello Lowe [Lowe, 2004]
propone el método de vecinos mas proximos. Este método esta basado en la
distancia Euclidiana entre vectores. El algoritmo consiste en calcular los
descriptores de una imagen A, en el cual se quiere encontrar un objeto que esta
definido en una imagen B. Cuando ya se tienen los vectores de los descriptores
de todos los puntos de interés, por cada punto de interés de la imagen A se
calcula una distancia que existe entre un vector descriptor y todos los demas
vectores de los puntos caracteristicos de la imagen B. Una vez que se tiene
calculadas todas las distancias por cada punto de interés de la imagen A, se
calcula la relacion entre las dos distancias menores. Si esta relacion es menor
gue el valor umbral, existe una correspondencia entre el punto de interés de Ay
el punto de interés de B mas cercano. Para calcular el grado de similitud entre
ellos existen varias alternativas, sin embargo como ya se ha hecho mencion se

utiliza la distancia Euclidiana.



(6)

Donde Dy es la distancia Euclidiana que hay entre los 64 elementos de ambos
descriptores. Realizando una serie de operaciones entre cada descriptor de la
imagen A con cada una de la imagen B, se podra decidir cudles son
correspondientes con mayor probabilidad, eligiendo siempre el que tenga la
distancia Euclidiana menor.

Figura 6: Correspondencia de caracteristicas distancia euclidiana

El costo computacional total de las comparaciones es muy elevado si no se fijan
restricciones. Por ejemplo, si se sabe con certeza que ciertos puntos de la
imagen A no pueden aparecer de ningun modo en una zona determinada de la
imagen B, se podra descartar los descriptores de esa zona y asi ahorrar el costo
de las comparaciones. Por tanto, en funcion del tipo de aplicacion que se quiera
implementar y de la informacion que se tenga a priori, se podra optimizar el
codigo de una forma u otra.



10. RANSAC

Finalmente una vez que se tiene las correspondencias entre los puntos, tanto de
la secuencia de video como del objeto de interés, se calcula la homografia
utilizando el algoritmo de RANSAC. Sin embargo la cuestion de codmo adaptar
una homografia o transformaciéon afin a un conjunto de caracteristicas

coincidentes como es visible en la Figura 7.
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Figura 7: Valores atipicos en la correspondencia

Tiene algunos problemas: hay algunas correspondencias incorrectas. Ahora
considerando una transformacion afin la cual mapea un punto en otro punto,

dando entonces T como:

a b c
T=|d e f
0O 0 1

(7)

Donde se tiene a su vez un conjunto de n correspondencias que son los puntos
coincidentes en la Figura 7 como ejemplo. Ahora bien considerando entonces

una correspondencia de un punto caracteristico tenemos que:



[x1,¥1] =[x}, ¥1]

a b c] x1 x'y
3 R
0 0 1 1 1

ax,; + by, + c = x)

dx, +ey; +f=y;
(8)

Entonces se tienen 2 ecuaciones, 6 incognitas, de las cuales se necesitan al
menos 3 correspondencias, las cuales pueden ajustar por minimos cuadrados.
Como se puede ver, es un sistema grande aunque es relativamente facil de
resolver. En otras palabras, encontrar una transformacion afin T que se mapeen
de la imagen uno lo mas cerca posible de su correspondencia, una ejemplo es
el que se muestra en la Figura 8.

Figura 8: Correspondencia de puntos caracteristicos

Es entonces donde entra el algoritmo de RANSAC, para buscar la mejor

hipotesis, que arroje parametros que se apeguen a la transformacion. Es decir



por medio de votacidén se descartan los puntos que no estan dentro del conjunto
de los puntos que son correspondientes a la imagen, es decir valores atipicos
(outlier) que son visibles en la Figura 7. Resolviendo entonces el sistema de
ecuaciones se resuelve la mejor T, la mejor transformacion que adecue a los
valores tipicos (inlier) y a la deformacion del objeto buscado, cuestion que se

representa en la siguiente Figura 9.
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Figura 9: Correspondencia de un objeto mejores parametros de T

11. Resultados

En la deteccidn y seguimiento de objetos, el rendimiento y evaluacion se reporta
en base, a la verificacion, identificacion de un cierto conjunto de caracteristicas,
definidas por el objeto de interés, es decir, qué tan eficiente y acertada es la
busqueda del objeto deseado. No obstante la idea central de este proyecto es el
seguimiento a partir de una sola muestra. Queda claro entonces que lo expuesto
en los apartados anteriores, da como base el uso del algoritmo de SURF. Debido
a los resultados arrojados en cuanto a su velocidad al generar los vectores de

caracteristicas y su robustez ante cambios de iluminacion.



12. Correspondencia de muestra inicial

Con el fin de corroborar lo antes mencionado se hicieron pruebas con una sola
muestra, obteniendo resultados notables, dado que la muestra inicial no
correspondia a la forma que el objeto tenia en la imagen de busqueda pero si
los puntos caracteristicos. Es decir, se podia detectar y seguir los puntos siempre
y cuando siguieran siendo caracteristicos. Por ende, los resultado son muy
prometedores con una sola muestra, la siguiente Figura 10 muestra un ejemplo

de lo antes mencionado.

Figura 10: Deteccion de objetos, imagen A logo de Ubuntu, imagen B discos

collage de Ubuntu.

Donde es visible que la muestra no corresponde dado que se encuentra en
sentido inverso y rotado algunos grados lo cual a pesar de estos cambios, el
objeto es detectado y marcado, tratdndose de apegar lo mas posible a la

muestra, imagen A, con su correspondiente en la imagen B.

Ahora bien, el fin del proyecto consiste en hacer el seguimiento en una secuencia
de video, es entonces aqui donde las coordenadas del segundo conjunto de
puntos caracteristicos varia, en este caso los puntos generados de los marcos



de la secuencia de video. Luego entonces, se puede decir que se trata del mismo
punto el cual a lo largo del seguimiento no deja de ser caracteristico. Por ende,
se puede hacer un seguimiento a partir de una sola muestra, como se puede ver
en la siguiente Figura 11.

Figura 11: Deteccién de objetos en la secuencia de video Taxi de Hamburgo.

Se incluyen las 15 imagenes que componen el video o secuencia del Taxi de
Hamburgo de izquierda a derecha numeradas. Dado que el trabajo, esta
implementado en video y en tiempo real, y con esto se trata de ejemplificar el
funcionamiento de la implementacién. Por ende cabria resaltar que la
demostracién como tal valdria probarla en tiempo real.



13. Discusion

La formulacion general del problema de la deteccion y seguimiento de un objeto,
se puede plantear de la siguiente manera: dado una secuencia de video, de una
escena en particular, se debe determinar la posicion (en la imagen) del objeto
de interés, asi como la trayectoria que éste genere en los cuadros subsecuentes.
De igual forma, retomar la posicion del objeto si el seguidor pierde el objeto de
interés, validando el objeto a detectar con un conjunto de caracteristicas que
describan al objeto seguido. En cuanto a la parte de la deteccion, también se
suele clasificar en dos problemas bien diferenciados: identificacion y verificacion,
como se menciona en [Yilmaz et al 2006]. En los problemas de identificacion, la
entrada del sistema es la imagen de un objeto desconocido, marcando la
identidad del mismo determinada a partir de un conjunto de caracteristicas
extraidas del seguimiento. Por otro lado, los problemas de verificacion, el
sistema necesita confirmar o rechazar la identidad pretendida de la imagen del
objeto de entrada al proceso. Aunque existen muchas técnicas de seguimiento
y deteccion de objetos, los enfoques que existen, han demostrado eficacia
prometedora, pero las tareas de seguimiento y deteccién de objetos todavia son
dificiles de completar satisfactoriamente, debido a las variaciones de
iluminacion, los contrastes del entorno donde se hace el seguimiento y la
posicion de los objetos con respecto a la camara, asi como las oclusiones que
hacen que el seguidor pierda el objetivo, por ende, estos suelen ser algunos de
los principales problemas de la deteccion y del seguimiento de objetos [Kalal et
al., 2010]. El grado de complejidad aumenta en la medida que el entorno donde
se implementa el seguimiento no es un ambiente controlado, por ejemplo: los
lugares abiertos, al aire libre. Luego entonces, el problema que se aborda en
este trabajo, radica en la posibilidad de generalizar el objeto de muestra inicial,
al poder seleccionar cualquier objeto de interés de una secuencia de video, y a
partir de esa muestra Unica, iniciar la deteccion y el seguimiento del objeto
indicado. A diferencia de lo que existe en el estado del arte, no se contempla un
entrenamiento previo, no existe un clasificador de base para poder hacer lo antes



mencionado. Otro problema importante en el que se centra este trabajo es: dado
una unica muestra inicial, poder seguir el objeto, a pesar de las deformaciones
rigidas que se generen y los posibles cambios de iluminacion, asi como la
posible pérdida del objeto de interés, por inclusiones de objetos diversos
contenidos en la escena del video.

14. Conclusiones

La visidn por computadora es un campo muy estudiado, pero a su vez muy
profundo, con un sin nimero de posibilidades, de mejoras constantes a los
diferentes algoritmos expuestos, a los diferentes métodos de busquedas de
objetos de interés y al universo que conlleva darle visién a un objeto inanimado
cémo lo es una computadora o un robot.

En este trabajo, se ha implementado un sistema de seguimiento de objetos a
partir de un solo ejemplo, dado por un click de ratén utilizando el algoritmo de
SURF. Queda claro que el trabajo expuesto tiene un sin numero de
posibilidades, de mejoras, de aplicaciones, de desarrollo, en donde a partir del
objeto que es seguido, se pueda aprender, a pesar de las deformaciones rigidas
que del objeto emanen. Queda entendido que el algoritmo presentado como
base de un sistema de seguimiento a tiempo real, pueden ser la base para
proyectos de investigacion posteriores. De igual forma queda claro la velocidad
de célculo del algoritmo de SURF es mucho mas provechosa cuando de tiempo
real se habla, pues el calculo de los vectores de caracteristicas son de mucho
menor tamafo y su tiempo de computo es mucho menor que el de algunos otro
algoritmos como lo es el algoritmo de SIFT. Ahora bien, cuando de un
seguimiento en un video se habla la implementacién del algoritmo de SURF para
hacer seguimiento y deteccién, a pesar de tener un solo ejemplo, es bastante
buena debido a que se pueda seguir lo indicado y retomarlo si el objeto de interés
es perdido, y aunque existan deformaciones visibles del objeto, es capaz de
adecuarse siempre y cuando los vectores de caracteristicas sigan siendo
caracteristicos. Por ende se puede retomar el trabajo profundizando u



optimizando la busqueda de correspondencias del objeto buscado. Por
consiguiente, queda claro de igual forma, que es posible, basar el seguidor, no
en un objeto especifico, sino, generalizar lo que se quiere seguir, es decir, de
una secuencia de video cualquiera, poder seleccionar cualquier objeto de interés

gue en ella exista.

Video descriptivo: https://www.youtube.com/watch?v=RWBZM2Ps98A
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Resumen: Por medio de ésta investigacion se presenta una aplicacion
matematica con interfaz, amigable, interactiva, sencilla de instalar y de facil
manejo. Ha sido realizada mediante la metodologia de prototipos para el
desarrollo de software y la implementacion de la técnica “Focus Group” para
la retroalimentacion durante el testeo correspondiente. La aplicacion tiene
como objetivo principal el fomentar el aprendizaje y desarrollo de las
matematicas mediante la implementacion del software interactivo desarrollado
a fin de reducir la desercion escolar y los altos indices de reprobacion en la
materia a nivel primaria, pues es en ése nivel escolar donde se tienen los
primeros acercamientos con las matematicas.
A diferencia de otros software, los ejercicios estan desarrollado en base a los
programas de estudio que presenta la Secretaria de Educacion Publica, a su
vez cuenta con una base de dato en la cual llevard el control y registro de cada
actividad realizada por el estudiante, en donde el maesitro puede hacer
consulta en cualquier momento, permitiendo identificar cudles y cudntas veces
el estudiante ha resuelto un problema, aportando una perspectiva mads
concreta de cudles son los temas que mads se le dificultan a cada alumno, cabe
destacar que la aplicacion es multiplataforma, por lo cual puede ser ejecutada
en cualquier dispositivo movil.



Palabras clave: Adobe Flash, Action Script, Diseno de interfaz, Diseno de
Vectores, Adobe Photoshop, JavaScript, MySQL, PHP.

Software for interactive development of mathematical
skills at the elementary level

Abstract: Through this research a mathematical application interface, user
friendly, interactive, easy to install and easy to use is presented. It has been
carried out by prototyping methodology for software development and
implementation of t technique " Focus Group" for feedback during the relevant
testing. The application 's main objective is fo encourage learning and the
development of mathematics through the implementation of interactive
software developed to reduce the dropout rate and high failure rates in the art
at the elementary level it is at that level where school have the first approaches
to mathematics.
Unlike other software, the exercises are developed based on the curriculum
presented by Secretary of Education, in turn has a data base in which you take
control and record each activity performed by the student, where the teacher
can make inquiry at any time in order to identify which and how many times the
student has solved a problem, providing a more concrete perspective of what
issues will be more difficult for each student is worth noting that the application
is cross-platform, so it can be run on any mobile device.

Keywords: Adobe Flash, Action Script, Interface Design, Vector Design, Adobe
Photoshop, JavaScript, MySQL, PHP.

1. Infroduccion

Hoy en dia con el crecimiento acelerado de la tecnologia, ademas de la creciente
demanda de la educacion hacia las nuevas generaciones, se encuentra en una
encrucijada con respecto a lo que se implementa y a los requerimientos
educativos. Actualmente, nos encontramos con que las tecnologias de
informacion presentan un creciente desarrollo en varios ambitos, sin embargo

carecen en uno: La educacion.



El actual modelo educativo tuvo lugar en los Estados Unidos y, eventualmente,
en todo el mundo occidental. La idea era simple: crear un grupo homogéneo de
estudiantes para que el maestro o la maestra, de manera mas eficiente, pudiese
ensefar el mismo contenido, con la misma metodologia, a todos los estudiantes
al mismo tiempo (Abbagnano & Visalberghi, 1994). Este modelo fue introducido
en México durante la presidencia de Benito Juarez, y desde entonces al modelo
se le han hecho pocos cambios para mejorarlo. Vivimos en un mundo que se
encuentra en constante evolucion y cambio, las generaciones nuevas en
comparacion a las generaciones del siglo pasado, piensan de manera diferente
y por lo consecuente aprenden de manera diferente esto nos obliga a cambiar la
forma de ensefiar. Nos encontramos en una era donde la tecnologia esta en
todas partes y en constante evolucion. Toda esta revolucion tecnologia esta
haciendo que el modelo educativo actual quede obsoleto.

Los estudiantes latinoamericanos estan por debajo de sus pares de los paises
mas desarrollados, los resultados del Programa Internacional de Evaluacion de
Estudiantes (PISA) muestran que los alumnos de América Latina estan entre los
de peor rendimiento (CNN México, 2010); los resultados obtenidos por México
en ésta prueba no son buenos (Fig.2), ademas es el pais de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) con la mayor
proporcion de estudiantes por debajo del nivel 2 en Matematicas (no pueden
realizar algoritmos basicos).
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Figura 1. Resultado de la prueba PISA en México (magenta)

En el afilo 2011 en una entrevista la presidenta del Comité Organizador de la
Olimpiada de Matematicas de Centroamérica y del Caribe Radmila Bulajich
Manfrino, menciono que hace cinco afios, la Sociedad Matematica Mexicana
realiz6 una encuesta entre los estudiantes, y la gran mayoria de los que
cursaban primaria respondié que si les gustaba esa materia, pero en secundaria
el porcentaje disminuyé de forma sustancial. Indicé que esto quiere decir “que
algo estamos haciendo mal para que los estudiantes pierdan el gusto por la
materia” (Azteca noticias, 2011). Y quiza una de estas cosas sea que hay muy
limitadas posibilidades para quienes tienen el gusto y talento por las
matematicas. En estos casos la educacion béasica juega un papel muy
importante, ya que en este ciclo son los primeros contactos del alumno con las
diferentes materias es aqui precisamente en donde se debe de despertar la
curiosidad y el interés de los alumnos con nuevos métodos de ensefianza —

aprendizaje, evolucionando y haciendo uso de las nuevas tecnologias.

Paises de primer nivel como es el caso del lider en tecnologia Jap6n, han
encontrado en las NTIC (Nuevas Tecnologias de la Informacion y las
Telecomunicaciones) una herramienta eficiente en las aulas educativas. Una
investigacion, concretamente llevada a cabo por el Instituto Nacional de
Educacion Multimedia en Japdén, demostrd un aumento significativo en el



rendimiento de los alumnos en el aula en asignaturas como matematicas,

ciencias y estudios sociales (Universidad de Deusto, 2009).

Ha llegado el momento de iniciar una nueva era educativa, de evolucionar y
moverse con la tecnologia; el estudio presente tiene como finalidad integrar la
tecnologia en el aula educativa y explicar que esta accion va mas alla del simple
uso de la computadora y su software. Para que la integracién con el curriculo
sea efectiva, se necesita una investigacion que muestre profundizar y mejorar el
proceso de aprendizaje ademas de apoyar cuatro conceptos claves de la
ensefianza:

Participacion activa por parte del estudiante.

Interaccion de manera frecuente entre el maestro y el estudiante.

Participacion y colaboracion en grupo.
Conexion con el mundo real.

e

La integracién de la tecnologia de manera eficaz se logra si se tiene en cuenta

estos pasos:

o Llega a formar parte del proceso rutinario de la clase.
o Los estudiantes se sienten comodos usandola.

o Apoya los referentes educativos del curriculo.

El aprender mediante proyectos que facilitan el uso de diversas formas de
tecnologia le permiten al estudiante desafiar su conocimiento intelectual
(Shucksmith, 1999).

2. Metodologia

Siguiendo las metodologias del proceso y desarrollo de software, se ha utilizado
la metodologia de prototipo que consiste en crear inicialmente una version del
sistema que pueda operar y realizar las funciones que se espera resolver. Luego
este sistema se presentara a los usuarios que lo han de utilizar y se le haran las
pruebas para determinar el desempefio y funcionalidad, haciendo las



correcciones o adiciones para complementarlo y dejar una version satisfactoria
del sistema. Del resultado de las pruebas se podra determinar si se vuelve a
desarrollar el prototipo o si se continda haciendo las mejoras hasta obtener una

version definitiva y llegar a su implantacion.

Se realizé un estudio en las escuelas de la region, teniendo previamente una
idea de la situacion del pais, pues México se encuentra en los ultimos lugares,
al lado de paises tercermundistas en el nivel de desarrollo de las matematicas.

— R
o Aace Primaria Mateméticas 2012 @
e e— Porcentaje de alumnos en 2012 (de 3° a 6°)
en niveles de Comindo Bueno y Excelente
Por Entidad Federativa

* No regeesentativos por cobertura mence 2l 8%

Figura 2. Resultados Matematicas 2012 ENLACE

La aplicacion esta desarrollada en Flash (Gauchat, 2008), considerada una
herramienta multimedia utilizada para desarrollar aplicaciones interactivas,
animaciones y programas independientes en web, utiliza el lenguaje Action
Script para manejar el contenido. Se utilizan graficos vectoriales y rasterizados,
sonido, codigo de programa, flujo de video y audio bidireccional.



Creacidn de la interface y animaciones

Para la creacion de multimedia, disefio de interfaces, ambientacion,
animaciones, objetos, efectos visuales, botones, etc. Se utilizaron los programas
Adobe lllustrator y Adobe Photoshop y posteriormente incorporar los vectores,

imagenes y demas en Flash CS6.

Figura 3. Interfaz de bienvenida de la aplicaciéon

Programacioén de acciones

Para la programacion de acciones de los objetos (menus desplegables, acciones
de los botones, ejercicios que requieren validacion y las distintas herramientas
de ayuda que contiene el software como: calculadora suma y resta de fracciones
etc.) fueron programadas en Actionscrip 3.0 (Joey Lotto, 2007) lenguaje de

programacion de la plataforma Adobe Flash en su mas reciente version y Jquery.
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Figura 4. Programacion de acciones en Adobe Flash

Estudio, recopilacion de datos

Simplemente no se puede crear algo para un publico objetivo y no buscar las
opiniones de éste. Es por ello que se ha hecho uso del “Focus Group” en
escuelas tanto publicas como privadas, pues se busca indagar en las actitudes
y reacciones de estudiantes y maestros frente a la aplicacion.
Se ha trabajo de forma estrecha con maestros, pedagogos y psicologos, a fin de
no solo realizar una aplicacion “bonita” sino incorporar todos los aspectos de una

educacion integral con la tecnologia.

Disefno y gestion de la base de datos

La aplicacion tiene la caracteristica de estar conectada a una base de datos
MySQL 5.0.19 (Carlos, 2003), ésta base de datos gestiona la informacion
generada por la aplicacion, de tal manera que nos permita almacenar la cantidad
de aciertos de cada alumno, y poder realizar reportes semanales, mensuales,



etc, obteniendo informacion del avance de los alumnos. Dicha informacién es de
gran utilidad para el docente, ya que sabe a ciencia cierta, qué alumnos
necesitan mas atencion y en que materias estan rezagados; pues la base de
datos clasifica la informacion por Alumnos, materias, grado, grupo. Debido a que
toda la informacion esta en una base de datos, el maestro con una aplicacion
propia, podra editar y agregar preguntas al sistema.

3. Resultados

El maestro implementara el software durante clases con ayuda de los pizarrones
electrénicos, cafiones equipos de computo, algun dispositivo movil (ipads,
celulares, tabletas, etc.) o aprovechando el equipo previamente adquirido para
la plataforma Enciclomedia.

El estudiante podra repasar los temas del plan de estudios de determinada
asignatura, realizar las actividades en clase de forma interactiva y en conjunto
con sus comparieros; ha sido desarrollada conforme los programas educativos
actuales de la SEP y cuenta con asistentes, una inmensa gama de ejercicios y
todo lo necesario para fomentar un buen desempeio del alumno.

Entorno de la aplicacion

Esta desarrollado enteramente en Flash, que es una aplicacion multimedia
utilizada para desarrollar aplicaciones interactivas, animaciones y programas
independientes en web, utiliza el lenguaje Action Script para manejar el
contenido. En su desarrollo se utilizan graficos vectoriales y rasterizados, sonido,
cédigo de programa, flujo de video y audio bidireccional, trabaja sobre
"fotogramas" y esté destinado a la produccion y entrega de contenido interactivo
para diferentes audiencias sin importar la plataforma.



M 90 Resumen de no mas de 150 palabras - Microsoft Word x
B [ Fl achio thcin Ver buete Modfcmr Tmo Comwwos Contol Dwurw Vena  Ade Bk =il <@

Lo R N N S e W O Y
T e ST TR B TR AT R T AT T MU NNS

MM!
Figura 5. Desarrollo de interfaz en plataforma Flash

En la interfaz de bienvenida podran elegir el nivel correspondiente, éste los
enviara a una pantalla de menu donde podran elegir el bloque, unidad y ejercicio

deseado conforme el programa de estudios.

Figura 6. Interfaz del menu



Existen, de momento 3 tipos de ejercicios: preguntas abiertas, arrastrar y soltar,
opcion multiple; cada ejercicio indica con una cintilla a qué pagina y ejercicio

corresponde, conforme a los libros de la SEP.
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Sistema Solar
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Figura 8. Ejemplo ejercicio: Arrastrar y soltar



Se incluyen también diversas ayudas un asistente o0 mascota que guiara y
motivara al nifio a través de los diversos ejercicios, asi como una diversidad de
herramientas tales como: formularios, calculadora, geoplano, etc.
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Figura 9. Herramienta: Formulario
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pantalla para intre
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Cuatro mil doscientos sesent?
metros
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Figura 10. Herramienta: Calculadora



Requerimientos minimos:

o Pentium 4 a 2.80GHz.
o Tarjeta grafica SVGA, minimo 800x600, 256 colores.
o Memoria RAM de al menos 512MB

o Compatible con cualquier sistema operativo

4. Discusion

Es verdad que existen diversos software y aplicaciones educativas, sin embargo
no se apegan a los programas de estudios establecidos por la SEP, que los
maestros deben seguir durante el ciclo escolar siendo muchas veces motivo por
el cual los maestros las pasen por alto (Alonso Garcia, 2005).
Los costos de éstas aplicaciones es un factor decisivo, en ocasiones una
desarrollada a medida puede tener precios demasiado altos, para que alguna
institucion publica pueda adquirirla o su manejo e instalacién es complicado, por
lo cual se debe contratar a personal especializado, que so6lo ocasionara mas
gastos, entre estos casos se puede destacar los software ofrecidos por PIPO, la
suite que contiene los temas de primero a sexto grado de primaria tiene un costo
de dos mil quinientos pesos por licencia, esto sin contar el IVA, el envio que se
podria generar y que cada grado escolar sélo cuenta con dieciocho actividades
a realizar. Una solucién mexicana y mas acorde a nuestras costumbres, idioma
y planes de estudio es la que ofrece la empresa Lesys, Acus LS, que tiene un
costo por  estudiante de mil novecientos noventa - pesos.
El software desarrollado y que dio origen a la investigacion e estima un precio
de trescientos pesos por grado escolar, sin contar que se han tomado medidas
para ofrecer la aplicacién por paquetes, reduciendo el precio por licencia. Otra
de las probleméaticas suele ser que, en ocasiones ni los mismo maestros
entienden muy bien como funciona la aplicacién, pues raramente se les suele
ofrecer cursos de capacitacion para aprovechar al maximo las caracteristicas de



los software educativos, la aplicacion desarrollada, cuenta con guias, asistentes
y mensajes de ayuda, para hacerla funcionar, solo basta un simple click

Se han hecho esfuerzos por parte del gobierno para implementar tecnologia en
las aulas como en el caso del programa Enciclomedia, introducido al sistema
educativo en el Sexenio del Presidente Vicente Fox, el cual fracasé por la poca
capacitacion a los docentes sobre el sistema, la complejidad del sistema vy el
costo de los recursos para su implementacion (Franco, 2008).
Es por ello que se busca obtener una aplicacién ligera, de facil instalacion y uso,
econbémica, que no necesite instalaciones o0 equipos extras, atractiva e
interactiva con una interfaz grafica vistosa e intuitiva que ayude a estimular el
aprendizaje y desarrollar las habilidades y capacidades matematicas del
estudiante.

5. Conclusiones

El aprovechamiento y el uso de las nuevas tecnologias ha avanzado dia con dia
abarcando cada vez mas aspectos de la vida cotidiana, si bien, en el sector
educativo se han logrado ciertos acercamientos, aln no se ha establecido nada
claro. El uso de internet o intranet ha sido parcial, pues el equipamiento y los
costos son las principales barreras, la opcibn mas viable para la implementacion
de TIC’s en las aulas resulta ser mediante contenido multimedia en CD-ROM
siendo uno de los principales los desarrollados por PipoClub o la reciente
empresa Vermic que han demostrado su utilidad en las aulas mexicanas, sin
embargo la falta de innovacién y la escasez de contenido han provocado que
poco a poco sean relegados. Una aplicacion como el prototipo desarrollado,
suele ser una alternativa viable para ayudar en el aprendizaje integral del
alumno, las innovacion en el area es ofrecer un software multiplataforma en que
se podran desarrollar las actividades desde un dispositivo de uso comin como
los celulares o tabletas electrénicas y que ademas no necesita de programas o

equipos especiales para ser ejecutada.
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Resumen: Si un expediente clinico no se encuentra completo un prestador de
servicios médicos no contard con la informacidén necesaria para ofrecer una
mejor atencién al paciente. Actualmente existen esfuerzos para contar con un
expediente clinico completo y de acceso rdpido, pero en situaciones de
emergencia la principal fuente de informacién para brindar una mejor atenciéon
es el paciente, pero este no siempre se encuentra disponible para proporcionar
informacién.

En el presente articulo se propone una metodologia para el manejo de
informacién clinica por medio de la tecnologia inaldmbrica NFC y los
dispositivos moéviles. Como producto final de dicha metodologia se obtuvo una
aplicacion mévil Android. La informacion clinica que fue manejada en dicha
metodologiaq, se obtuvo a partir de la NOM-148 que establece los datos minimos
por los que se debe componer un expediente clinico. Dicha informacion clinica
fue comparada con el estandar HL7 CDA Version 2 para obtener un documento
XML, el cual fue utilizado como una plantilla para crear documentos clinicos
electrénicos.



La incorporacion de la tecnologia NFC en dicha metodologia fue necesaria
para almacenar y recuperar la informacion clinica en la memoria de tags NFC.
La ventaja de lo anterior es que un tag NFC tiene distintas presentaciones como
puede ser un calcomania o una tarjeta de identificacién, por lo que los
pacientes pueden facilmente transportar informacion clinica. Y ademas dicha
informacién puede ser accedida por medio de un dispositivo mévil con NFC
incluso si los pacientes se encuentran en un estado que no puedan facilitar
informacion.

Palabras clave: NOM-168, Android, NFC, HL7.

A proposal for clinic data management based on NOM-
168 through a movile device and NFC technology

Abstract: If a clinical record is not filled out correctly, the doctor might not be
able to provide the best healthcare to the patient, aggravating the emergency
situation in some cases. Nowadays, there are efforts to have a complete clinical
record and fast access. The patient is the main source of information in an
emergency situation, but in some cases this person is not able to provide the
information.

This paper proposes a methodology for managing clinical information by means
of a mobile device and NFC technology. The final product of the methodology
is an application for android mobile devices. The clinical information that was
managed for this methodology was taken from the NOM-168, because this
establishes the minimum data for the correct clinical record. The clinical
information was analyzed together with the standard HL7 CDA Version 2 to obtain
an XML document. This XML document was used like as a template for creating
electronic clinical documents.

The incorporation of the NFC technology was necessary for managing clinical
information inside the NFC memory tags. The main advantage of this process is
the different size of an NFC tag (i.e. sticker, bracelet, identification card, etc.);
therefore a patient can carry clinical information easily. Furthermore, that
clinical information can be recovered through a mobile device with NFC
support, even if the patients can not provide any information.

Keywords: NOM-168, Android, NFC, HL7.



1. Infroduccion

Los expedientes clinicos en México deben apegarse a las normas oficiales NOM-
168-SSA1-1998 (Gobierno Federal de México, 1999) y NOM-024-SSA1-2010
(Gobierno Federal de México, 2010), ya sea en papel o de forma electronica
respectivamente. Aunque dichas normas tienen el rigor de ser obligatorias los
expedientes clinicos no siempre se apegan a las mismas. También es importante
gue si un expediente clinico no se encuentra completo el prestador de servicios
médicos no contard con la informacidon necesaria para ofrecer una atencion
adecuada, lo cual se agrava en ciertas urgencias medicas.

Actualmente existen esfuerzos para contar con un expediente clinico completo
y se pueda acceder de forma rapida al mismo. Tanto es asi que hoy en dia se
encuentran escenarios donde un paciente puede tener en su dispositivo movil
un sistema de monitoreo y también puede acceder a su expediente clinico desde
cualquier parte del mundo a través de internet. Pero en situaciones de
emergencia y sin acceso a internet, la principal fuente de informacién para
brindar una mejor atencion es el paciente.

En este articulo se propone el manejo de informacion clinica por medio de la
tecnologia inaldmbrica NFC y los dispositivos moviles. Dicha informacion clinica
que fue manejada se obtuvo a partir de la NOM-168 que establece los datos
minimos por los que se debe componer un expediente clinico. Ademas la
informacion clinica al ser analizada en conjunto con el estandar HL7 CDA V2
(HL7, 2004) se obtuvo una plantilla para crear documentos clinicos electronicos.

La incorporacion de la tecnologia NFC en dicha metodologia fue necesaria para
almacenar y recuperar la informacion clinica en la memoria de tags NFC. La
ventaja de lo anterior es que un tag NFC puede ser encontrado como una
calcomania o como una tarjeta del tamafio de una credencial de identificacion,
por lo que él paciente puede facilmente transportar su informacion clinica.
Ademas dicha informacion puede ser accedida por medio de un dispositivo movil



con soporte para NFC incluso si el paciente se encuentra en un estado que no
pueda facilitar informacion.

2. Metodologia

La metodologia de soluciéon mostrada en la Figura 1 se compone de dos fases
principalmente: analisis de la informacion y desarrollo de la aplicacion. Cada una
de éstas se compone de actividades que describen la secuencia que se siguio
para alcanzar el objetivo de permitir el manejo de informacion clinica por medio
de un dispositivo mévil y la tecnologia NFC. Las actividades comienzan desde
la delimitacion de la cantidad de informacion clinica que es manipulada hasta la
forma en que ésta informacion debe ser manejada en el tag NFC.

NOM-168

HL7 CDA Version 2

Figura 1. Metodologia de solucion.

En la primera etapa llamada analisis de informacién se obtiene un conjunto de
informacién referente al paciente, la cual se obtuvo a partir un analisis de la
NOM-168 (Gobierno Federal de México, 1999). Para obtener dicha informacion



clinica de la NOM-168 se realiz6 una depuracion a partir de criterios de seleccion
y después se comparé6 con el estandar HL7 CDA V2 (HL7, 2004).
Como resultado de esta fase se obtuvo una plantilla (un documento XML) para
crear documentos clinicos electronicos. En la segunda etapa denominada
“Desarrollo de la aplicacion”, se realizé el desarrollo de la aplicacion en base a
la informacion contenida en el documento XML, por mencionar algunas partes
desarrolladas son: la interfaz de usuario, la traduccién de la informacion a JSON,
el manejo de los datos clinicos en el tag NFC y demas aspectos de la aplicacion.

Como resultado de las fases descritas anteriormente, se obtuvo una aplicacion
movil para el sistema operativo Android 4.2, la cual permite el manejo de los
datos clinicos de un paciente con la tecnologia NFC. A continuacién se describe
con mas detalle cada uno de los procesos de las fases mencionadas.

Fase 1.- Proceso 1

En este proceso se realiz6 un analisis de la NOM-168 y en base a criterios de
seleccién se obtuvo un conjunto acotado de informacién clinica. Los criterios de

seleccién son los siguientes:

1. Se descartaron las notas circunstanciales y especificas de algun
procedimiento (ej.: nota de ingreso, nota de egreso, nota de referencia,
etc.).

2. Se tomo en cuenta la limitada y reducida cantidad memoria de un tag
NFC, por lo que fue un factor importante para la eleccion de la
informacion.

3. Lainformacion relacionada a la identificacion del paciente y sus
padecimientos tuvieron mas relevancia.

En base a los puntos anteriores y analizando la NOM-168 se eligio la Historia
Clinica (descrita en la seccién 6.1 de dicha norma) como la seccién adecuada
para obtener la informacion clinica para la presente propuesta. La Historia
Clinica se divide en 5 elementos (ver seccion 6.1 de la NOM-168) de los cuales
se eligieron los cuatro primeros elementos del interrogatorio que son los

siguientes:



o Ficha de identificacion:
o Nombre del paciente:
= Apellido paterno.
= Apellido materno.
= Nombre(s).
o Genero.
o Fecha de nacimiento (dia, mes y afio).
o Ocupacién del paciente.
o Domicilio:
= Calle.
= NuUmero exterior.
= NuUmero interior.
= Colonia.
= Municipio.
» Entidad federativa.
o Antecedentes heredo familiares.
o Antecedentes personales patoldgicos.
o Antecedentes personales no patoldgicos.

o Adicionalmente a la informacidon clinica indicada anteriormente se

incluyeron los siguientes puntos por su relevancia:
o Fecha, nombre completo y titulo de quien captura la informacién. La
NOM-168 indica que es necesario incluir estos datos en el punto 5.9.

o El numero de seguridad social (NSS) del paciente.

o El nombre de la institucion prestadora de servicios médicos al que esta
afiliado el paciente.

o Teléfono de contacto.



Fase 1.- Proceso 2

En la presente seccion se describira el proceso que se siguid para crear una
plantilla para crear documentos clinicos electrénicos en base a la informacién
obtenida del Proceso 1. Para obtener dicha plantilla fue necesario realizar un
analisis del estandar HL7 CDA V2 (HL7, 2004) y compararlo en conjunto con la
informacion obtenida del Proceso 1.

Un documento CDA esta compuesto por dos partes que son el encabezado y
cuerpo del documento, las cuales se ubican dentro de la etiqueta
<ClinicalDocument>. Entonces en base a la informacion descrita en (HL7,
2004) y (IMSS, 2013) acerca del estandar HL7 CDA V2, se realiz6 un estudio de
los elementos y etiquetas contenidos en este estandar y se compard con el
conjunto de informacion obtenida del Proceso 1. En la Tabla 1 se muestra las
etiquetas correspondientes a algunos elementos seleccionados de la NOM-168,
las etiquetas “padres” de los mismos y la seccidén del documento CDA a la que
pertenece.



HL7 CDA V2
Elemento CDA Se ubica dentro de EEEED] LE HHE ERE
CDA
NOM-168
Ll cqmpleto b <name> <patient> Encabezado
paciente
Nombre <given> <patient> Encabezado
Apellido paterno <family> <patient> Encabezado
Apellido materno <family> <patient= Encabezado
<administrativeG <patient>
CECED enderCode> <recordTarget> Bl s
Fecha de nacimiento <birthTime> <patient> Encabezado
Ocupacion del paciente | <employment> <patient> Encabezado
Domicilio del paciente <addr= <patientRole> Encabezado
Calle <streetName> <addr> Encabezado
e
Numero externo bmldlngNumber <addr> Encabezado
Ndmero interno <houseNumber> <addr> Encabezado
=
Colonia g |t|0::1ILocato <addr> Encabezado
Municipio <county®> <addr> Encabezado
Estado <state> <addr> Encabezado
Teléfono del paciente <telecom> <patientRole> Encabezado
NSS <id> <patientRole> Encabezado
Nombre de la <
institucion prestadora <name> representedCustodianOrga Encabezado
de servicios médicos nization>

Tabla 1. Primer tabla de la correspondencia entre la informacion obtenida del
Proceso 1y el estandar HL7 CDA V2.

Con respecto a los antecedentes heredo familiares, antecedentes personales
patoldgicos y antecedentes personales no patolégicos seguin se puede leer en
el documento de referencia del HL7 CDA V2 (HL7, 2004), se pueden describir
como bloques de narrativa. Un bloque de narrativa es un elemento donde un
prestador de servicios médico puede escribir libremente y se encuentra
determinado por la etiqueta <text> que se encuentra anidada dentro de la
seccion <section>. Pero para diferenciar una seccion de otra fue necesario
consultar el LOINC que es un sistema universal de codigos para identificar las
observaciones clinicas y de laboratorio (LOINC, 2013). A continuacion se
resume en la Tabla 2 el analisis y comparacion entre el LOINC, HL7 CDA V2 'y
los elementos de la informacion clinica.



Elemento de laNOM-  Etiquetas HL7 Cadigo

168 CDAV2 LOINC Cédigo resultante
i <section>
i3 >
S:igi?: <code code="10157-6"
"10157-6" codeSystem="2.16.840.1.113883.6.1
<[text>
<,5g§§fm> codeSystemName="LOINC"/><text>
... <ltext></section>
<section> <5901It1n> ;
ext> <code code="52230-0
w530 | C0deSystem="2.16.8401.113883.6.1
<|’::§t)i{tt)>n> codeSystemName="LOINC"/><text>
... <ltext></section>
<saction> <Seciu')'n> }
<ext> <code code="29762-2
“0760-0" codeSystem="2.16.840.1.113883.6.1
<[text>
<,5g§§fm> codeSystemName="LOINC"/><text>
... <ltext></section>

Tabla 2. Segunda tabla de la correspondencia entre la informacién obtenida
del Proceso 1y el estandar HL7 CDA V2.

Los ultimos elementos por definir su correspondencia con el HL7 CDA V2 son:
Fecha, nombre completo y titulo de quien captura la informacién. A continuacion
se muestra en la Tabla 3 la correspondencia entre el HL7 CDA vy dichos

elementos.
7CDAV2
NOM-168

Fecha <time> <|egalAuthenticator> Encabezado

Nombre <given> <assignedPerson> Encabezado

Apellido patemno <family> <assignedPerson> Encabezado

Apellido matemo <family> <assignedPerson> Encabezado

Titulo <suffix> <assignedPerson> Encabezado

Tabla 3. Correspondencia entre elementos de la NOM-168 y el estandar HL7
CDA V2.



Una vez que se obtuvieron todas las correspondencias entre la informacién del
Proceso 1y el estandar HL7 CDA V2, se integraron segun dicho estandar y se
cred una plantilla para crear documentos clinicos electronicos.

Fase 2.- Proceso 3

A continuacion se describira el Proceso 3 en donde se desarroll tanto la interfaz
de usuario como la base de datos para la gestion de usuarios de la aplicacion
que lleva por nombre Emertag. Para ello se tomaron en cuenta algunas
restricciones para el desarrollo de la interfaz de la aplicacion, las cuales se
describen a continuacion:

o Dispositivos moéviles: se contaba con la Tablet Nexus 7 y el
Smartphone Samsung Galaxy S3 con soporte para NFC. La eleccién de
estos dispositivos implico el desarrollo de dos tipos de interfaz por el
tamafo de pantalla de cada dispositivo, siendo de 4.8 pulgadas para el
Smartphone (Samsung Electronics Co.,LTD., 2013) y 7 pulgadas para la
Tablet (Google, 2013).

o Sistema operativo: Se utilizé el sistema operativo Android a partir de la
version 4.0, esto porque los dispositivos méviles elegidos trabajan con
estas versiones y ademas porque es uno de los sistemas operativos
para dispositivos moéviles mas populares actualmente (Google, 2013).

o Tag NFC: el tag NFC elegido fue el Mifare Classic de 1Kb debido a que
fue el tipo de tag disponible al momento de comenzar con el desarrollo
de la aplicacion.

o Usuarios: Para el desarrollo de la interfaz se establecio la definicion de
dos tipos de usuarios:

o Administrador: que tiene la funcionalidad de crear, modificar y
borrar usuarios, ademas de consultar la historial de cambios a
través de busquedas.

o Usuario: que tiene definidas las funciones de capturar, modificar,
escanear y formatear los datos clinicos del paciente en el tag
NFC.



En base a los puntos anteriores y a la plantilla obtenida del Proceso 2 se
desarrollo la interfaz de la aplicacion movil. En la Figura 2 se muestra el inicio de
sesion de la aplicacion Emertag.

&

=
W EmerTag

Prototipo EmerTag

Usuario:

Contrasefia:

Entrar

Figura 2. Inicio de sesién de la aplicacion Emertag.

En la Figura 3 se muestra la seccion del Administrado. El lector puede observar
la diferencia en la disposicién de los elementos por la diferencia de tamafio de
los dispositivos moviles.
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NUEVO USUARIO MODIFICAR USUARIO BORRAR USUARIO BITACORA
MODIFICAR
NUEVO USUARIO USUARIO
Titulo: C. MD., etc Nombre: Nombre
Titulo: ‘ C..MD., etc. . Ape.Paterno: Apellido paterno Ape. Materno: Apellido materno
Nombre: Nombre E-mail: E-ma Telefono: Telefono
Ape. Paterno:  Apellido paterno Cuenta
Usuario: |d Contrasena: Contrasena
Ape. Materno: Apellido materno
Borrar
E-mail: E-mail
Guardar
Telefono: Telefono
Cuenta
Usuario: Id
Contrasefa: Contrasena Tableta Nexus 7
Borrar
Guardar
Samsung Galaxy S3
© () =

Figura 3. Interfaz del administrador para la tableta y el Smartphone.

Asi mismo en la Figura 4 se puede observar la seccion de Usuario. Para acceder
a dicha seccion es necesario que el administrador primero agregue la cuenta de

los usuarios.
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Figura 4. Interfaz del usuario para la tableta y el Smartphone.

Por dltimo en la Figura 5 se muestra una de las cuatro funciones de un usuario
(o un prestador de servicios médicos) que es la de capturar la informacién del
paciente para después ser almacenada en un tag NFC.

i 0%l
181 Nuevo Tag

Ficha de Identificacion

Ficha de Identificacion NSS: MNum. de identificacion  Institucién: MMS, ISSSTE, etc
NSS: I\J‘ im. de identificacion Ape. Paterno: Apellido paterno Ape. Materno: Apellido materno

Nombre: Nombre Genero: ®MOF
Institucion: IMMS, ISSSTE, etc. Fecha Nac. Dia Mes Afio
Ape. Paterno:  Apellido paterno Teléfono: Teléfono Ocupacién:  Ocupacion

) Calle: Calle No. Exterior:  Num. Exterior

Ape. Materno: Apellido materno ) .

No. Interior:  Num. Interior Colonia: Colonia
Nombre: Nombre Estado: Estado Municipio: Municipio
Genero: & M E Antecedentes heredo familiares

Escriba aqu

Fecha Nac.: Dia Mes Ano P

Antecedentes personales patolégicos
Teléfono: Teléfono Escriba aqu
Ocupacién: Ocupacién Antecedentes personales no patologicos

Escriba aqu
Calle: Calle
R Borrar
No. Exterior: Num. Exterior
Guardar

No. Interior: Num. Interior
Colonia: Colonia

Figura 5. Seccion de captura de la informacion del paciente para ambos
dispositivos moviles.



Fase 2.- Proceso 4

En esta seccidon se describira la forma en que son gestionados los datos del
paciente en la aplicacion Emertag. Para una mejor descripcion este proceso se
explicard en dos partes. La primera parte consiste a partir de que se obtienen
los datos hasta el momento en que son guardados en el tag NFC. La segunda
parte abarca a partir del momento en que un tag es escaneado hasta que se
muestra la informacion en el dispositivo movil.

La primer parte se puede observar de manera grafica en la figura 6, donde se
puede apreciar que el proceso comienza con la captura de los datos de paciente.
Después, se realiza la validacion de la informacion para que a continuacion se
pueda realizar la conversion al formato de estructuracion de datos ligeros JSON
(JSON, 2012). Esto ultimo por medio de la APl ORG.JSON (JSON, 2013).
Entonces al obtener un objeto JSON este se encuentra listo para ser
almacenado dentro de la memoria del tag NFC.

Conversién a un objeto JSON

Emertag

® Texto plano Objeto JSON Tag NFC

Figura 6. Conversién de la informacion clinica a un objeto JSON.

La segunda parte consiste cuando un tag NFC es detectado y escaneado.
Debido a que previamente se almaceno un objeto JSON, al leer el tag NFC se
espera este tipo de objeto, el cual después de ser validado es traducido a un
documento XML equivalente. Después de obtener dicho documento XML se
obtiene la informacion clinica del paciente la cual es combinada con la plantilla
obtenida del Proceso 1. Al final de los pasos mencionados anteriormente se
obtiene un documento clinico electronico el cual se encuentra listo para ser
desplegado en el dispositivo movil. Lo anterior se puede observar de manera

grafica en la Figura 7.



Conversion de JSON a HL7 CDA V2

// XML [§]

Tag NFC Objeto JSON Documento XML

Figura 7. Conversion del objeto JSON a un documento clinico HL7 CDA V2.

Fase 2.- Proceso 5

El Proceso 5 basicamente esta relacionado a la forma en que son escritos y
recuperados los datos clinicos. Como ya se mencioné anteriormente la
aplicacion Emertag aloja en la memoria del tag NFC un objeto JSON. Debido a
la naturaleza de la informacion almacenada en el tag NFC fue necesario agregar
un nivel de seguridad para asegurar la integridad de la misma. Para agregar ese
nivel de seguridad requerido se aprovecharon las caracteristicas de los tags
Mifare Classic. Estos tags incluyen mecanismos de seguridad como lo es la
autenticacion y la proteccion contra escritura.

El tag utilizado para desarrollar la aplicacion Emertag fue el tag Mifare Classic
de 1Kb. Por lo tanto, la memoria de este tag esta dividida en 16 sectores y cada
uno de ellos se divide a su vez en 4 registros de 16 bits cada uno (NXP, 2013).
El primer registro de cada sector esta reservado para la configuracién de acceso
de cada registro del sector y para almacenar las dos llaves de acceso que
pueden ser usadas para la autenticacion. En la Figura 8 se puede observar el
banco de memoria del tag Mifare Classic de 1Kb.
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Figura 8. Banco de memoria del tag Mifare Classic de 1Kb (NXP, 2013).

Para poder realizar cualquier accion (leer o escribir datos principalmente) es
necesario primero realizar la autenticacion en el sector deseado. Para ello el
dispositivo movil o lector debe conocer el valor de cualquiera de las dos llaves
(A o B). Los tag Mifare Classic desde su fabricacion son configurados con el
valor de ambas llaves con el valor por defecto (FFFFFF) y con todos los
permisos.

Entonces la aplicacion movil Emertag cambia los permisos estableciendo que
solo se permita la autenticacion por medio de una llave y el valor de dicha llave
es cambiado por la aplicacion. De esta forma se garantiza que los datos
contenidos en el tag NFC solo puedan ser accedidos por la aplicacion Emertag.

3. Resultados

La metodologia presentada en este articulo tiene como resultado final una
aplicacion movil que permite el manejo de informacién clinica con apego a la
NOM-168 y con ayuda de la tecnologia NFC. Es por ello que se opt6 por evaluar
la funcionalidad de la aplicaciéon Emertag y para ello la evaluaciéon se realizé en
base al estandar IEEE-829-1998 (IEEE, 1998).



La evaluacion de la funcionalidad de la aplicacion se realizo en tres etapas:

o

Desarrollo de un plan de pruebas: el cual define entre otras cosas: las
caracteristicas a evaluar, los requisitos minimos para realizar los casos
de estudio (pruebas), los criterios de éxito y fracaso, el formato de los
casos de estudio, etc.

Ejecucion del plan de pruebas: con lo que se obtuvieron
observaciones y correcciones con respecto a la funcionalidad de la
aplicacién movil.

Depuracién de errores: en esta etapa se realizo la depuracion de los
errores encontrados y se tomaron en cuenta las observaciones para
mejorar la aplicacion Emertag.

Las caracteristicas de funcionalidad evaluadas de la aplicacion Emertag se
dividieron en tres categorias: administrador, usuario Yy caracteristicas

adicionales. A continuacién se describen cada una de las categorias

Administrador:

1. Inicio de sesion: el administrador debe ser capaz de iniciar sesién con
el usuario y contrasefa por defecto.

2. Alta de usuarios: se prob0d la agregacion de nuevos usuarios (datos
personales y de cuenta) por parte del administrador.

3. Modificaciéon de usuarios: la aplicacion debe permitir modificar los
datos personales y de cuenta de usuarios existentes.

4. Baja de usuarios: el administrador debe ser capaz de dar de baja las
cuentas de los usuarios inactivos.

5. Consulta de la bitacora: consiste en permitir consultar la bitacora de
cambios de los usuarios por NSS o por nombre del paciente.

Usuario:

1. Inicio de sesidn: los usuarios debidamente registrados deben poder
iniciar sesién en la aplicacion Emertag.

2. Aplicacién del formato personalizado: debe aplicar el formato
personalizado a un tag Mifare Classic 1Kb.

3. Captura de lainformacidn clinica: los usuarios deben poder capturar

la informacion clinica de algun paciente.



4. Modificacién de la informacion clinica: debe permitir la modificacion
de los datos de un paciente contenidos en un tag.

5. Despliegue de la informacidn clinica: debe mostrar la informacion
almacenada en un tag Mifare Classic 1Kb.

Caracteristicas adicionales:

1. Seguridad de los datos de los pacientes: los datos almacenados por la
aplicacién no deben ser accedidos por alguna otra aplicacion.

Debido que son once las caracteristicas evaluadas, se realizaron once casos de
prueba durante la implementacién del plan de pruebas. Sélo dos casos de
prueba no fueron aprobados los cuales fueron corregidos durante la depuracion
de errores.

4. Discusion

La importancia de que las personas puedan llevar consigo informacién clinica y
gue esta pueda ser accedida por medio de un dispositivo movil tiene sus
ventajas. Por mencionar algo, en circunstancias de urgencias médicas es
necesario que los prestadores de servicios médicos cuenten con los datos
clinicos de las personas para proporcionar una mejor atencién médica, pero esto
no siempre es posible debido que en ocasiones la Unica fuente de informacién
es la persona la cual puede estar en una situaciéon en la que no pueda

proporcionar informacion.

En la seccion de resultados se explico la forma en que fue evaluada la
funcionalidad de la aplicacion Emertag en base al estandar IEEE-829-1992. Otra
forma de evaluacion de dicha aplicacion seria la implementacion de la misma en
un entorno clinico para validar su utilidad y uso por los prestadores de servicios
médicos. Esto ultimo es una opcion de desarrollo como trabajo futuro.

La informacién clinica contemplada en la presente propuesta esta delimitada por
la reducida cantidad de memoria con la que cuenta el tag NFC utilizado (solo
1Kb). El uso de dichos tags se debio a la disponibilidad de los mismos, pero cabe



mencionar que la informacion clinica puede ser ampliada con el uso de tags NFC
de mayor capacidad de almacenamiento.

La propuesta planteada en este articulo permite el manejo de informacion clinica
con apego a la NOM-168 utilizando un dispositivo movil con la ayuda de la
tecnologia NFC. Ademas es una propuesta que en caso de implementarse en
un entorno clinico podria mejorar la manera en que proporciona la atencion
médica en situaciones de urgencias médicas.

5. Conclusiones

La propuesta presentada en la seccién llamada Metodologia cumple con el
objetivo de obtener una aplicacion movil que permita el manejo de la informacién
clinica de un paciente con apego a la NOM-168 (Gobierno Federal de México,
1999) y utilizando la tecnologia NFC. Dicha propuesta se compone por dos
fases: Analisis de la informacion y Desarrollo de la aplicacién. Cada una de estas
fases se encuentra divida en procesos los cuales son secuenciales y se
complementan para definir el conjunto de técnicas, métodos y procesos
realizados en la misma.

En la fase de analisis de la informacidén se tomaron como entradas la NOM-168,
el estandar HL7 CDA V2 (HL7, 2004) y criterios de seleccion para obtener el
documento clinico. Lo anterior se realizd6 en dos procesos secuenciales. El
Proceso 1 consisti6 en llevar a cabo una depuracién de la NOM-168 de la cual
se obtuvo como resultado un conjunto acotado de informacion clinica. Dicha
depuracion de la NOM-168 consistio en el andlisis y seleccidn de las secciones
de la NOM-168 que serian incluidos como parte de la informacion clinica de un
paciente.

El Proceso 2 de la primera fase utilizé los datos seleccionados de la NOM-168
para compararlos y analizarlos en conjunto con el estandar HL7 CDA V2 para
obtener un documento clinico con apego a dicho estandar. Este documento se



utilizé como una plantilla para poder presentar los datos clinicos de los pacientes
en la aplicacion mévil que fue nombrada como Emertag.

En la fase de desarrollo de la aplicacidon se mostraron los procesos y métodos
gue se realizaron para desarrollar la aplicacion moévil Emertag. Dichos procesos
comenzaron a partir del Proceso 3 (primer proceso de la fase de desarrollo)
donde a partir de la plantilla obtenida de la primera fase, se utilizo como base
para el desarrollo de la interfaz de usuario. Esto tltimo debido a que la plantilla
indica los campos que debieron ser incluidos tanto en la captura de la
informacion clinica como cuando se muestra en la aplicacidon movil.

En el Proceso 4 (el segundo de la fase de desarrollo) se describié el método para
transformar la informacion capturada del paciente en formato JSON para su
posterior almacenamiento en un tag NFC. Asi mismo se mostré el proceso de
transformacion de la informaciéon del formato JSON a un documento clinico HL7
CDA V2, el cual puede ser mostrado en la aplicacion movil.

El daltimo proceso de la fase de desarrollo (Proceso 5) consistio en aprovechar
las ventajas de seguridad de los tags Mifare Classic. Esto debido a que era
necesario que la informacién clinica de los pacientes contara con un método de
seguridad para evitar el acceso no autorizado.

Como resultado de las dos fases mencionadas se obtuvo una aplicacion movil
capaz de manejar la informacion clinica de los pacientes con apego a la NOM-
168 y utilizando la tecnologia NFC. Para probar la funcionalidad de la aplicacion
movil se realizaron pruebas utilizando el estandar IEEE-829-1998 (IEEE, 1998).

Las pruebas realizadas fueron disefiadas para comprobar la funcionalidad de la
aplicacion movil. Para las pruebas que resultaron no aprobadas se realizd una
depuracion de errores para corregir dichas pruebas. Adicionalmente se tomaron
en cuenta las observaciones anotadas en las pruebas para mejorar el
funcionamiento de la aplicacion.
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Resumen: La informacion biométrica que se exirae de las huellas dactilares
tiende a ser diferente en cada adquisicion, dada la incertidumbre existente en
las mediciones y la presencia de ruido en las muestras, lo cual puede ocasionar
que las palabras codigo generadas dentro de un extractor difuso posean un
nUmero de errores tal que rebase la capacidad de correccion de la
codificacion. Como consecuencia se tiene que lo anterior puede ocasionar que
las huellas dactilares de una misma persona sean catalogadas como no
coincidentes en su verificacion o bien, que huellas de individuos diferentes
parezcan demasiado similares.

Para mitigar los efectos antes mencionados y sobrepasar las dificultades del
pre-alineamiento de hvuellas dactilares, se propuso el uso de fridngulos de
Delaunay, lo cual permite proveer de estabilidad estructural local a la
representacion espacial de la infformacién biométrica. En esa propuesta, las
minucias de la huella son utilizadas como vértices de las triangulaciones y la
red formada por éstas es tolerante a distorsiones, rotaciones y traslaciones.
Sin embargo, en dicha propuesta se considera a la dispersion de minucias de
huellas dactilares como no degenerativa y por tanto no se mencionan los
umbrales o criterios necesarios para la formacién de dichas triangulaciones, lo
cual repercute en el desempeno de los exiractores difusos. Con base en ello,
este articulo presenta los resultados obtenidos al probar la formacion de
tfriangulaciones de Delaunay en imdagenes de huella dactilar, en donde se
aplican umbrales y criterios geométricos para luego contabilizar los triangulos
coincidentes entre las estructuras formadas y definir los umbrales que
maximicen dichas coincidencias.

Palabras clave: Extractores Difusos, Huella Dactilar, Tridngulos de Delaunay.

Delaunay Triangles as preprocessing for Fuzzy Exiractors

Abstract: The biometric extracted data from fingerprints tends to be different in
each acquisition due to uncertainty in measurements and the noise in samples,
which can cause that codewords, generated by fuzzy extractors, may have a
number of errors that surpasses codification error-correcting capacity. As a
consequence, the foregoing could cause that the fingerprints from same person
would be classified as “mismatched”, while fingerprints from different people
would be classified as “mismatched”.

To mitigate the effects mentioned before and surpass the difficulties of
fingerprint’'s pre-alignment, the Delaunay Triangles were proposed to provide
local structural stability to spacial representation of biometric data. In that
approach, the fingerprint’'s minutiae are used as the triangles’s vertexes, and the



formed net is tolerant to distortions, rotations and translations.
However, in that approach, the fingerprint’'s minutiae dispersion is considered as
non degenerative and because of that, neither thresholds nor specific criteria for
friangulations are established. This has repercussions in the fuzzy extractors’
performance and because of that, in this article it is shown the obtained results
after testing Delaunay triangulation's formations with fingerprints using geometric
thresholds and criteriq, Finally, the matched triangles are counted and the final
thresholds are set to guarantee maximum matching.

Keywords: Fuzzy Extractors, Fingerprint, Delaunay Triangles.

1. Introduccion

Los extractores difusos propuestos por Dodis, Reyzin, y Smith (2004), con la
finalidad de derivar llaves criptograficas a partir de datos biométricos de forma
segura. Para ello se utilizan 2 primitivas: extractor difuso y bosquejo seguro. El
primero, parte de una entrada biométrica, para extraer una variable R,
probabilisticamente casi uniforme, siendo esta extraccion tolerante a errores. Por
su parte, el bosquejo seguro produce informacion puablica a partir de una entrada
biométrica, sin revelar informacion de la misma. A la vez permite recuperar los

valores de ésta, utilizando una segunda muestra biométrica.

Las huellas dactilares como ejemplo de entradas biométricas, tienden ser
diferentes en cada captura cuando son de una misma persona, y las huellas de
diferentes personas, pueden ser en cierto punto similares. Estas situaciones se
presentan debido a la incertidumbre y variabilidad en las adquisiciones de datos
biométricos, aunado al ruido inherente presente en estos procesos.

Para mitigar estos efectos y sobrepasar las dificultades del pre-alineamiento de
huellas dactilares, se propuso el uso de triangulos de Delaunay, con lo que se
logré proveer de estabilidad estructural local a los datos biométricos extraidos
de huellas dactilares. (Wencheng, Jiankun, Song, 2012). En esa propuesta, las
minucias de la huella son utilizadas como veértices de las triangulaciones y la red
formada por éstas es tolerante a distorsiones, rotaciones y traslaciones. Sin



embargo, en ese esquema no se consideran umbrales ni criterios para la
formacion de triangulaciones por lo que las discrepancias entre palabras cédigo
generadas dentro de las operaciones de un extractor difuso son mayores y
pudieran no eliminarse por los codigos correctores de errores que estos
contienen.

Con base en ello, en este articulo se presentan los umbrales y criterios
adecuados que impacten positivamente en la tarea de reconocimiento de
patrones entre huellas dactilares al utilizar Triangulos de Delaunay para
caracterizar las minucias.

El articulo se encuentra organizado de la siguiente manera: En la Seccién
Biometria de Huella Dactilar, se enlistan las ventajas y desventajas del uso de
datos biométricos de huella dactilar en procesos de autenticacion. En la Seccion
Procesamiento de Huellas Dactilares, se habla sobre algunos algoritmos para
procesar los datos biométricos extraidos y caracterizar las huellas dactilares.
Posteriormente, en la Seccién de Esquemas para el Tratamiento de Informacién
sobre Huellas dactilares, se describen algunas propuestas hechas hasta el
momento para organizar y utilizar informacién de huellas dactilares en procesos
de autenticacion.

En la Seccién Triangulos de Delaunay, se establecen los principios teoricos y los
algoritmos de implementacién con los cuales es posible manipular informacion
biométrica de huellas dactilares para mejorar el desempefio de las tareas de
autenticacion. Posteriormente, en la Seccion Uso de triangulos de Delaunay en
Extractores Difusos, se presenta un caso de practico del esquema propuesto.
Después, se presentan y discuten los resultados de las pruebas realizadas.
Finalmente, se puntualizan las conclusiones del trabajo realizado.



2. Biometria de huella dactilar

Un sistema biométrico utilizado para autenticar, se puede definir como un
sistema de reconocimiento de patrones que verifica la validez de una
caracteristica psicologica, fisiolégica o de comportamiento de una persona. El
sistema biométrico puede utilizar un algoritmo de verificacion o identificacion en
su implementacion, de ahi que un algoritmo de verificacion busca autenticar la
identidad de una persona, comparando la caracteristica biométrica con la
plantilla, de su biométrico, previamente almacenada (Maltoni, Maio, Jain,
Prabhakar, 2005).

Las propiedades que debe tener cualquier caracteristica psicolégica, de
comportamiento o fisica, para utilizarse como identificador biométrico son:

Universalidad: Todo individuo debe poseer una o mas caracteristicas
biométricas.

Distintiva: Cualesquiera dos personas deben ser suficientemente diferentes en
términos de un identificador biométrico.

Permanencia: El identificador biométrico debe ser suficientemente invariante
con respecto al criterio de comparacion, sobre un periodo de tiempo.

Cobrabilidad: La caracteristica biométrica debe poder medirse
cuantitativamente.

Aceptabilidad: Limite hasta el cual los individuos estan dispuestos a aceptar la
medicidn del identificador biométrico (Maltoni, et al, 2005).

La huella dactilar es un identificador biométrico que todos los humanos poseen
con excepcion de aquellos que presentan mutilaciones en sus manos o dedos.
Ademas son distinguibles, sus detalles son permanentes aln y cuando pueden
presentar variaciones y ligeros cambios con el tiempo debido a cortadas o golpes
en la piel por las condiciones ambientales.

Los sensores utilizados para la toma de muestras de huellas dactilares eliminan
el problema de segmentacion entre el fondo y la huella y capturan imagenes con



altas resoluciones. Adicionalmente, las nuevas tecnologias han permitido la
miniaturizacion de estos dispositivos.

Sin embargo, a pesar de todas las bondades que ofrece un identificador
biométrico como la huella dactilar, siguen estando presentes una serie de
problemas inherentes a las mediciones biométricas, entre los que destacan:

El ruido en las mediciones biométricas.

El hecho de que si los datos biométricos de alguien son comprometidos, no
pueden ser remplazados facilmente, lo cual implica la pérdida de identidad
de un usuario ante los sistemas de informacion.

o Ladificultad de construir un registro de huellas dactilares debido a las
rotaciones, desplazamientos y variaciones de presion u otro tipo de
distorsiones que pueden tenerse en las muestras utilizadas como plantillas
biométricas.

o Otro grave problema es el hecho de que los datos biométricos proveen
singularidad pero no secrecia, por lo que deben ser resguardados y
protegidos de posibles ataques de robo de informacion.

Debido a lo anterior, se han estudiado y propuesto nuevos esquemas, que
buscan minimizar las variaciones en las mediciones.

3. Procesamiento de huellas dactilares

Una huella dactilar se compone de dos elementos denominados crestas y valles
gue conforman su relieve. Una cresta tiene una anchura promedio de 100 a 300
pm. A nivel global, una huella dactilar posee alrededor de 150 crestas diferentes
y no estan uniformemente distribuidas. Las diferentes formas o estructuras que
se forman por la unién de crestas, se denominan minucias (Maltoni, et al, 2005).

Las minucias mas comunes son: las terminaciones de crestas y las bifurcaciones
de crestas. Una bifurcacion de cresta es donde hay una separacion o divergencia
en ramificaciones de crestas. Ejemplos de otros tipos de minucias son: ciclos,

deltas, espirales e islas, por mencionar algunas.



Algunos de estos tipos de minucias son utilizadas para alinear las imagenes de
huella dactilar y encontrar el centro de la misma (Maltoni, et al, 2005).

4. Esquemas para el tratamiento de
informacion sobre huellas dactilares

Algunos de los pre-procesamientos que se han realizado a datos biomeétricos
como una etapa previa en el uso de extractores difusos y boveda difusa son:
transformaciones seguras para cancelabilidad en bévedas difusas,
caracterizacion de minucias para una béveda difusa cifrada y Extractores difusos
en la practica, propuesta con base en FingerCodes.

En la primera propuesta, se utiliza un filtro de Gabor para la extraccion de
caracteristicas, se genera un vector de 384 posiciones con la informacion
obtenida. Los valores son normalizados en un rango de 0 a 255 para su uso en
la béveda difusa. Posteriormente, dicho vector convierte en una matriz de 15*17
y se convoluciona con una sefal aleatoria de tamafo 10*10 para evitar que los
datos biométricos sean comprometidos facilmente ( Nagar, Chaudhury, 2006).

Una segunda propuesta se basa en la representacion de minucias mediante 3
datos: coordenadas espaciales x y y, asi como la orientacion de la minucia 6. En
este caso, la tripleta con estos datos forma parte de la boveda segura que
posteriormente se cifra para proteger los datos biométricos (Feng, Fei, Anni,
2009).

En trabajos similares a la propuesta anterior, esta tripleta, que se extrae por
medio de un analisis de frecuencias y orientacion de crestas, se combina con un
secreto personal del usuario (contrasefia) para posteriormente aplicarle una
funcion hash, de esta manera se obtienen los valores de entrada para la boveda
difusa (Je-Gyeong, Jong-Won, Hyung-Woo, 2007)

En una tercera propuesta, los criptosistemas generadores de claves que utilizan
el esquema de compromiso difuso o fuzzy commitment, y procesan la



informacion biométrica mediante las siguientes operaciones: mejoramiento de
huella, deteccion de centro, recortado, extraccion de caracteristicas de textura
incluyendo FingerCodes, patrones locales binarios, y patrones locales de
direccion. Posteriormente se procede a una discretizacion biométrica y fusion de
bits confiables.

La generacion de los FingerCodes requiere un punto de referencia en la huella
(centro). Después de esta localizacion del centro, una region circular de interés
es definida y se divide en bandas concéntricas cada una de las cuales esta
conformada por sectores. Dependiendo de la resolucién de la imagen el nUmero
de bandas, su anchura, nimero de sectores que contiene y radio interior

variaran.

La informacion extraida y analizada en estas regiones de la huella dactilar,
mediante filtros de Gabor, es referente a orientaciones locales y frecuencias en
la textura de la imagen. Para ello, se requieren 8 diferentes orientaciones sobre
las cuales hacer el andlisis. También es necesario calcular la desviacion
absoluta de los grises en los sectores de las imagenes filtradas (Imamverdiyev,
Jin Teoh, Kim, 2012).

Adicionalmente se extraen patrones locales binarios que resultan invariantes
ante niveles mono6tonos de grises. Estos patrones permiten la deteccion de
orillas, finales de linea, esquinas, puntos y areas planas. Finalmente, se calculan
patrones locales de direccion que a diferencia de los anteriores si son tolerantes
a ruido aleatorio e iluminaciones no monotonas (Imamverdiyev, et al, 2012).

En una cuarta y ultima propuesta, se utilizan FingerCodes, un extractor difuso,
una funcién de bosquejo seguro y un polinomio cuyos coeficientes fungen como
secreto para formar un esquema de compromiso difuso modificado (Tong, Sibert
, Lecceur, Girault, 2007).

Un FingerCode es un vector de 640 componentes, el cual para ser formado,
requiere de la localizacion del centro morfolégico de la huella dactilar. Para



calcular el centro de la huella dactilar, se hace una estimacion de la orientacion
de campo de los bloques de la imagen. Posteriormente se extrae una region
circular de interés alrededor del centro de la huella y se definen 5 bandas
concéntricas y 16 porciones angulares, lo que genera 80 sectores (Tong, et al,
2007).

Con la propuesta anterior, se eliminan los problemas de rotacion y traslacion en
la huella, mientras que los problemas de cambios de presidon se solventan con
una normalizacion de la imagen en términos de promedio y varianza. Finalmente
las crestas y valles de la huella se caracterizan por su frecuencia local y
orientacion, la cual es obtenida utilizando filtros de Gabor y analizando los datos
sector a sector (Tong, et al, 2007).

En todas las propuestas antes mencionadas si bien existe un tratamiento de la
informacion biométrica de huella como procesamiento previo al uso de
extractores difusos, ninguna propuesta resulta del todo robusta. En general, o se
confia en la precisién de las adquisiciones biométricas o en la precisiéon de
algoritmos para ubicar caracteristicas como el centro de una huella dactilar, lo
cual requiere cierto procesamiento computacional y no siempre es exacto.

Ante tal situacion, en este articulo se retoma la propuesta hecha por Wencheng,
et al. (2012), donde se utiliza la geometria computacional para caracterizar las
huellas dactilares mediante triangulaciones y eliminar asi problemas de
distorsiones, rotaciones o traslaciones en las huellas dactilares.

5. Trianculos de Delaunay

Dentro de la geometria computacional, se lleva a cabo el estudio de la formacion
de triangulaciones sobre un conjunto de puntos P en un plano, el cual se define
como una subdivisién plana méaxima cuyos vértices son P.

Bajo las condiciones antes establecidas, si se tiene un conjunto de puntos P en
un plano y estos forman una triangulacion T, T serd una triangulacion de



Delaunay de P si y solo si la circunferencia circunscrita de cualquier triangulo de
T no contiene un punto de P en su interior. Por otro lado, cualquier triangulacion
de Delaunay maximiza el angulo minimo sobre todas las triangulaciones de P.

El procedimiento para calcular un diagrama de Delaunay, es el siguiente: Se
selecciona el punto lexicograficamente mas elevado po en el conjunto P, esto es
aquél con la coordenada x y y mas grandes. Después se definen dos puntos p-1
y p-2 en el plano cartesiano lo suficientemente alejados tal que el conjunto P esté
contenido en el triangulo formado por po p-1 p-2

Para cada uno de los puntos en el conjunto P, se ejecutan las siguientes

operaciones:

o Se encuentra el triangulo pi p; px que contiene al punto a insertar p.

o Sipr, cae en el interior del triAngulo pi pj px, Se agregan las aristas desde
pr a los vértices de este triangulo, generando 3 triangulos nuevos como
se puede ver en la Figura 1.

o Luego, se corrigen las aristas que generaron triangulaciones que no
cumplen con las caracteristicas de un triangulo de Delaunay.

Px

Figura 1. Insercion de punto al interior de un triangulo.

o Siel punto pr cae sobre una arista del triangulo pi p; px, S€ agregan aristas
hacia los vértices no unidos y se dividen los 2 triangulos existentes en 4
nuevos, tal y como se aprecia en la Figura 2.



Pk

Pj

Figura 2. Insercion de punto sobre arista de un triangulo.

o Posteriormente, se corrigen las aristas de las triangulaciones generadas.

o Alfinal se descartan los puntos p.1 y p-2 con todas las aristas incidentes
de la red de triangulos.

o EIl procedimiento para corregir las aristas que no cumplen con las

caracteristicas de los triangulos de Delaunay, es el siguiente:

o Una vez insertado el punto py, si una arista pi p; resulta ilegal, entonces
para el triangulo pi pj pk y su triangulo adyacente p; pi pj a lo largo de pi pj,
se remplaza la arista pi p; por la arista pr px tal y como se muestra en la
Figura 3.

Pi

P

Figura 3. Correccion de aristas ilegales.

o Posteriormente, se ejecuta el mismo procedimiento anterior para las aristas del
nuevo triangulo formado. Es decir, para los segmentos pi px Y P« pj -
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Figura 4. Grafo acicliclo dirigido para insercion de puntos.

Todos los procedimientos antes descritos se realizan, asumiendo que se conoce
el triangulo que contiene el punto pr a insertar. El procedimiento para conocer
dicha triangulacion es el siguiente:

o Se requiere construir una estructura de localizacion de puntos, la cual es
un grafo dirigido acicliclo.

o Los nodos de la estructura corresponden a los triangulos dentro de la
triangulacion T, y se deben mantener apuntadores cruzados entre esas
hojas y la triangulacion. Los nodos internos en la estructura
corresponden a triAngulos que estuvieron presentes en la estructura en
etapas tempranas del diagrama pero que ya fueron eliminados.

o Lainicializacién de la estructura comienza con el grafo dirigido aciclico
con un simple nodo que corresponde al triangulo po p-1 p-2. Algunos
ejemplos de operaciones sobre esta estructura se observan en la Figura
4.

Una vez definidos los algoritmos y estructuras necesarios para la creacion de los
Tridngulos de Delaunay, se presenta un caso de estudio en donde se emplean



estas triangulaciones para caracterizar imagenes de huellas dactilares con
presencia de ruido y variaciones por traslacion y rotacién de minucias.

6. Uso te tridngulos de Delaunay con
exiractores difusos

En el trabajo realizado por Wencheng, et al. (2012), se propuso utilizar un
extractor difuso libre de registro, ademas del uso de triangulos de Delaunay, que
pudieran mitigar la incertidumbre biométrica, lo que permitié eliminar el proceso
de pre-alineamiento en la autenticacion de huellas dactilares, lo cual se consigue
dado que a partir de un conjunto de minucias M, los triangulos de Delaunay
particionan en pequefas areas, toda la region de una huella dactilar y presentan
las estructuras vecinas de minucias mas cercanas de una manera precisa.

Algunas de las caracteristicas especiales que ofrecen los triAngulos de Delaunay
son:

o Presentan buena estabilidad local ante distorsiones elasticas de las
imagenes.

o Lainsercién de puntos nuevos solo afecta a los triangulos que contienen
€s0S nuevos puntos en todo el diagrama, por lo que se conserva
estabilidad estructural bajo perturbaciones aleatorias de posiciones.

o Las triangulaciones de Delaunay son Unicas si la dispersion de puntos es
Unica (minucias).

Para caracterizar cada vértice de los triAngulos de Delaunay, se toma la
informacion biométrica de huella dactilar referente a coordenadas espaciales de
las minucias, orientacién de las crestas asociadas a la minucia y el tipo de
minucia de la que se trata.

Con la informacion antes mencionada se procede a caracterizar cada arista de
los triAngulos de Delaunay, calculando la siguiente informacion de los vértices
que la conforman: Distancia euclidiana di2 en la Ecuacion (1), diferencia de



angulo entre las orientacion de cresta de una minucia y la arista calculada ai» en
la Ecuacion (2), la diferencia de orientaciones de cresta de los vértices que
componen la arista B12, expresado en la Ecuacion (3), y la concatenacion de los
tipos de minucia que conforman la arista ti> definida en la Ecuacion (4)
(Wencheng, et al., 2012).

Las ecuaciones que definen los calculos antes detallados son:

diy = (= x2)2 + (31 — ¥)? (1)

(VLY 2)
o (22
a,, = tan =1, 1
f12 = min (|6, — 6,|,2n (3)
=16, = 6;])
tiz =t Dty (4)

Con esta informacién, se puede conformar el vector V12, como se aprecia en la
Ecuacién (5), que junto a otros dos, puede caracterizar los 3 vértices de un
triangulo en la grafica de Delaunay lo cual es denotado mediante un nuevo vector
LF expresado en la Ecuacion (6).

Viz = (dy3, 449, B12. t12)

LF = (Vij: ij: Vlk) (6)

Una vez que se obtienen los vectores caracteristicos de la huella dactilar
mediante el uso de Triangulos de Delaunay, se procede a introducir la



informacion a una etapa de codificacion en el extractor difuso, especificamente,
a la funcion de bosquejo seguro SS, que trabaja sobre una métrica de Diferencia
establecida con el algoritmo de Pinsketch (Dodis, et al. 2004). El valor obtenido
SS(LF"), junto con el valor hash H(LF") que se obtiene al generar el valor hash

de los vectores caracteristicos, se almacenan para una decodificacion futura.

En la etapa de decodificacion, con una segunda muestra biométrica se calculan
un segundo conjunto de vectores LF ™ = (V%,V, V). Estos vectores son
comparados con su version asegurada SS(LF), utilizando el procedimiento de
recuperaciéon REC del algoritmo de Pinsketch.

Sila diferencia es menor a un umbral t,dis(LF’, LF;) <t, se realiza una correccion
de errores en los vectores. Después se aplica la misma funcion hash al vector
corregido y se comparan los valores de H(LF") y H(LF™). En caso de ser los
mismos, para un cierto numero de vectores LF, segin un umbral previamente

establecido, se verifica la identidad del usuario (Wencheng, et al. 2012).

La propuesta anterior considera que para el uso de los Triangulos de Delaunay
se debe contar con una dispersion de puntos no degenerativa. Es decir, que el
conjunto de minucias de una huella dactilar no cambia entre una muestra y otra,
por lo que puede construirse la misma red de triangulaciones en cada

adquisicion.

Esta dltima condicién dificilmente se cumple en su totalidad en un escenario con
adquisiciones en vivo, por lo que es necesario evaluar la viabilidad del esquema
y plantear bajo qué condiciones o umbrales se puede considerar que la
dispersion de minucias es constante. Dicha evaluacion se presenta a
continuacion.



7. Pruebas y Resultados

Las pruebas que se realizaron para evaluar la viabilidad del uso de Triangulos
de Delaunay como procesamiento previo de la informacién biométrica de huella
dactilar para extractores difusos, fueron la construccion de triangulaciones sobre
imagenes de huella dactilar de alta calidad e imagenes extraidas en vivo. En
cada una se utilizé una de las imagenes para extraer las triangulaciones que
conformarian la plantilla biométrica de un conjunto de 5 muestras por huella
dactilar.

Posteriormente se hizo un analisis comparativo entre pares de muestras
biométricas, en donde se determind si las minucias de una muestra eran
coincidentes con las de la segunda, de acuerdo a un conjunto de umbrales
definidos desde teclado.

Dichos umbrales se definieron con base en las siguientes mediciones: radio de
probabilidad de aparicién espacial de minucias, orientacién o angulo de minucias
y distancia euclidiana entre las minucias que forman un triangulo de Delaunay.

La Tabla 1 muestra los resultados de las pruebas realizadas con imagenes
obtenidas de mediciones en vivo sobre una misma huella dactilar. Se toma la
imagen “vivo1” como plantilla de registro y 4 imagenes adicionales para una
comparaciéon entre el nimero de triangulaciones de cada muestra.

Las columnas 3 a 5 describen los umbrales configurados para las mediciones de
las minucias, tomando en cuenta una imagen de dimensiones 352 x 288 pixeles.
Las columnas 6 y 7 indican el numero de triangulaciones de Delaunay por
imagen y la ultima columna, el porcentaje de triAngulos coincidentes



img 1 img 2 dis e Xy #tril #tri2 A's= % A's iguales
vivol vivo2 4 3 15 26 26 2 7.692307682
vivol vivo3 4 3 15 26 27 8 30.18867925
vivol vivod 4 3 15 26 32 0 0

vivol vivo5 4 3 15 26 30 10 35.71428571
vivo3 vivo4 4 3 15 27 32 10 33.89830508
vivo3 vivo5 4 3 15 27 30 10 35.0877193

Tabla 1. Analisis comparativo sobre triangulaciones de Delaunay

img1 img 2 dis B Xy ftnil ftri2 0s= % 0\'s iguales
0123 4JPG | 0123 586G | 4 3 15 1 66 13 1884057971
0123 4JPG | 012.3.6.pG | 4 3 15 1 67 il 3021582734
0123 4JPG | 012.3_7.PG | 4 3 15 1 %0 5 6.172839506
0123 4JPG | 0123 8.PG | 4 3 15 1 9 0 0

Tabla 2. Analisis comparativo sobre triangulaciones para imagenes de alta
calidad



img 1

img 2

#tril

#tri2 % L's iguales

vivol

012.3.4JP6 | 4 5

15

26

1 0 0

Tabla 3. Analisis comparativo sobre triangulaciones para huellas dactilares

diferentes
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8. Discusion

Como se puede apreciar en la Tabla 1, los porcentajes de triangulaciones
coincidentes son muy variados dependiendo de la huella utilizada y su
comparacion con la plantilla. Los porcentajes de coincidencia oscilan entre un
30-35% para los mejores casos e incluso llegan a un 0% para los peores.

Esto indica que las variaciones entre una muestra biométrica y otra pueden
generar triangulaciones muy diferentes en cada caso, por lo que se descarta la
idea de que la dispersion de minucias sea no degenerativa. Sin embargo,
algunos resultados obtenidos también indican que con una correccion de errores
mediante codigos lineales, se pueden mejorar estas coincidencias.

En las dltimas 2 filas de la Tabla 1, se observa una comparacion entre la muestra
biométrica 3 con las muestras 4 y 5, esto se debe a que estas tres muestras
fueron adquiridas con una diferencia de 1 dia.

Por lo tanto, las condiciones de las adquisiciones con respecto a las 3 primeras
muestras fueron diferentes, mientras que las condiciones de medicion entre las
3 ultimas mediciones fueron muy similares, de ahi que el ndmero de
triangulaciones coincidentes es mayor.

La Tabla 2 muestra los resultados de las pruebas realizadas con imagenes de
huella dactilar categorizadas con calidad 1 segun las recomendaciones del NIST
(Tabassi, Wilson, Watson, 2004). En este caso se toma la imagen “012_3 4" de
huella dactilar como plantilla biométrica, se extraen sus triangulaciones de
Delaunay y se hace un comparativo con otras 4 muestras de la misma huella.

En la Tabla 3 se muestran los ultimos resultados, de un comparativo entre 2
huellas dactilares diferentes y se observa que no hay ninguna triangulacion
coincidente entre las mismas, por lo que la caracterizaciéon de las minucias a
través de triangulos de Delaunay, respeta la singularidad de las mismas.



En la Figura 5 se muestra una captura del programa que realiza la discriminacion
de las triangulaciones con base en los umbrales establecidos desde consola.

La Figura 6 muestra diagramas de Delaunay correspondientes a dos muestras
de una misma huella dactilar. En cada uno de ellos se sefalan las minucias
coincidentes y en la Figura 7 se muestra una tercera imagen, donde se genero
un sub-diagrama de triangulaciones coincidentes a partir de los dos anteriores.

9. Conclusiones

En este articulo, se presentaron un conjunto de criterios y consideraciones
geométricas para la formacion de Triangulos de Delaunay utilizados en la tarea
de reconocimiento de patrones para huellas dactilares. Dichos criterios y
consideraciones fueron obtenidos de un conjunto de pruebas entre huellas
dactilares de una misma persona y un mismo dedo y pruebas entre huellas
dactilares del mismo dedo pero que pertenecian a diferentes personas. Con ello
se logr6 comprobar que el uso de criterios y umbrales geométricos para la
formacion de Triangulos de Delaunay permite caracterizar de una manera mas
robusta las huellas dactilares de individuos cuando la dispersion de minucias en
las huellas dactilares es degenerativa.

Los criterios y umbrales para compensar la degeneraciéon de la distribucion de
minucias se establecen en términos de:

o Coordenadas espaciales de las minucias que conforman los vértices de
las triangulaciones.

o Orientacion o angulo de los vértices en las triangulaciones.

o Distancia euclidiana entre los vértices de las triangulaciones.

Para las coordenadas espaciales, se considera un radio de aparicion de 15
pixeles a la redonda, cantidad que representa un porcentaje del 10% de las
dimensiones totales de la imagen. Esta es una proporcién adecuada de las
distorsiones que pudieran presentarse en la imagen.



La orientacion o angulo de las minucias que conforman los vértices de un
triangulo en el diagrama de Delaunay, tienen un umbral no mayor a 5 pixeles, ya
gue el pre procesamiento de una imagen biométrica mediante binarizacion,
adelgazamiento de lineas, filtrado de ruido, entre otros algoritmos, presenta
minimas variaciones de angulo en sus minucias.

Finalmente el umbral para la distancia euclidiana entre los vértices de un
triangulo de Delaunay puede tener una variacion de hasta 5 pixeles, debido a
gue si la ubicacion de las coordenadas espaciales de un vértice entre 2
triangulaciones en diferentes muestras biométricas coincide, la variacion es
minima y cambia con base en las coordenadas espaciales x y y que define el
célculo de distancia euclidiana.

Por dltimo es importante sefialar que la ausencia de umbrales y criterios
geomeétricos en la formacion de Triangulos de Delaunay de muestras biométricas
de huella dactilar, puede derivar en la construccion de diagramas de Delaunay
poco semejantes entre muestras de un mismo origen. Esta situacion puede
Impactar negativamente en el desempefio de otros esquemas como son los
extractores difusos, asi como en su capacidad para extraer una cadena binaria
uniformemente distribuida a partir de una entrada biométrica probabilisticamente
no uniforme.
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Resumen: El presente trabajo muestra un proyecto de desarrollo tecnoldgico
aplicado ala ensenanza de las ciencias en los niveles superior y medio superior,
mediante la implementacion de aplicaciones moviles. Esto con tres objetivos
claros: interesar a los alumnos por el aprendizaje; crear objetos de aprendizaje
completamente diferentes a los tradicionales e integrar el conocimiento a las
actividades cotidianas.

Palabras clave: aplicacion movil, enseianza, aprendizaje basado en
geolocalizacion.

Mobile application development to teach science

Abstract: This paper presents a project of technological development applied to
teaching science in high school and college, through the implementation of
mobile applications. This project has three clear objectives: engage students in
their own learning, create learning objects completely different to the regular
ones and integrate knowledge to everyday activities.

Keywords: Mobile application, teaching, geolocalization-based learning.



1. Infroduccion

El presente trabajo muestra un proyecto de desarrollo tecnolédgico aplicado a la
ensefianza de las ciencias en los niveles superior y medio superior, mediante la
implementacion de aplicaciones moviles. Esto con tres objetivos claros: interesar
a los alumnos por el aprendizaje; crear objetos de aprendizaje completamente
diferentes a los tradicionales e integrar el conocimiento a las actividades
cotidianas.

Los cambios sociales y econdmicos obligan a las instituciones de educaciéon a
buscar nuevas formas de aprendizaje (Academic Conferences International,
2004). Sin lugar a dudas, los estudiantes también han cambiado en su forma de
interactuar con el mundo, ahora es mas facil tener la informacién a la mano de
lo que lo era hace apenas unos afos. Los cambios mas significativos son el uso
de Internet, las redes sociales y los dispositivos moéviles. Estos tres elementos
son usados de forma cotidiana por los estudiantes, por lo que llevar la educacion
a estos lugares u objetos es una prioridad. Existen esfuerzos para lograrlo, pero
estos estan aislados y unicamente se han hecho de forma piloto (Ally, 2009).

Para lograr los objetivos se plantea la creaciébn de una aplicacién para
dispositivos méviles, que utiliza el GPS del dispositivo para ubicar su posicion
actual, y de esta manera, buscar sitios histéricos que se encuentren cerca del
usuario, para desplegar en pantalla informacion relevante del lugar y los eventos

historicos que sucedieron en ese sitio.

2. Base técnica

2.1 Internet

Internet ha sido el medio de comunicacion masiva de mas rapido crecimiento,
superando al radio y la television. En el caso especifico de México, hasta finales
de 2012 existian 45.1 millones de usuarios conectados a la red, con un



crecimiento constante de 10% por afio (AMIPCI, 2013). Esto nos indica el gran
crecimiento de usuarios que dia a dia se agregan a la red.

2.2 Dispositivos méviles

El 29 de junio de 2007, la compafia Apple lanzd en Estados Unidos la primera
generacion de teléfonos iPhone. A este tipo de dispositivos posteriormente se
les llamaria "teléfonos inteligentes” (o mas conocidos como "smartphones" en
inglés), los cuales tienen una alta conectividad a Internet y tienen funciones muy

similares a un minicomputador.

El surgimiento de los smartphones y su creciente reduccion de precios ha llevado
a su venta masiva, lo cual ha incrementado el nimero de usuarios moviles en la
red. Segun AMIPCI (Asociacion Mexicana de Internet) en su estudio del afio
2012, los usuarios con acceso a Internet en México que se conectan a través de
teléfonos inteligentes llegé a 58% (AMIPCI, 2013), lo cual indica una clara
tendencia en el uso de estos dispositivos.

2.3 Educacion en la red

iTunes, la tienda de aplicaciones en linea para dispositivos moviles de Apple ha
tenido un gran crecimiento en los ultimos afios. Dentro de lo que ofrece la tienda,
hay una seccién educativa denominada "iTunes U". Segun (Apple, 2013) "iTunes
U ofrece el mayor catalogo online de contenido didactico gratuito del mundo,
creado por importantes centros educativos, prestigiosas bibliotecas, museos y
organizaciones". Mas de 1200 universidades y colegios de todo el mundo
ofrecen materiales y aplicaciones educativas con mas de mil millones de
descargas (Apple, 2013). Este dato nos muestra la importancia y el uso de las

aplicaciones educativas en dispositivos moviles.



3. Aplicacion propuesta

Debido a la necesidad de contar con aplicaciones educativas que estén
adecuadas al entorno de México, ademas de lograr interesar a los alumnos,
utilizar nuevas formas de interactuar y que puedan correr en multiples
dispositivos moviles, se plantea la construccion de wuna aplicacion
multiplataforma para dispositivos con sistema operativo iOS de Apple y Android
de Google.

La aplicacion consiste en obtener la posicion fisica del usuario por medio del
GPS (Global Positioning System), por lo que el dispositivo debera contar con
esta tecnologia. Una vez obtenida, el dispositivo ubicara en su base de datos el
punto histérico mas cercano. Una vez encontrado, imprimira en la pantalla la
informacion acerca del sitio historico, una imagen representativa y una pequefia

resefia acerca de los eventos ocurridos en éste, esto se muestra la figura 1.

José Maria Morelos y Pavon (Valladolid (hoy
Morelia), Michoacan, 30 de septiembre de
1765 - Ecatepec, Estado de México, 22 de
diciembre de 1815) fue sacerdote, militar
insurgente y patriota mexicano, que organizé

y fue el artifice de la segunda etapa (1811-
1815) de la Guerra de Independencia de
México.

Figura 1. Resefa historica de una geolocalizacion.



Actualmente existen diferentes plataformas para dispositivos moéviles. Segun
datos de (StatCounter, 2013), las plataformas mas usadas en México son
Android 72.4%, 10S 13.9%, BlackBerry OS 5.3%, Symbian OS 2.6% y Windows
Phone 2.4%. Ante la gran cantidad de plataformas, se opt6é por desarrollar la
aplicacion para las dos mas utilizadas, lo cual conlleva una cobertura de un poco
mas del 85% del mercado de teléfonos inteligentes. El uso de cada sistema
operativo movil en México se resume en la figura 2.
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et _
ios -

BymeEnes :—
Series 40 .
l ! | |
Unknavn | |
| | |
|
BlackBerry OS5
S—— ]
Sony Ericsson

Other

0% 8% 16% 24%0 32% 408

Figura 2. Uso de los sistemas operativos moviles en México.

De acuerdo con (Real Academia Espafiola, 2002) una efeméride es "un
acontecimiento notable que se recuerda en cualquier aniversario de él", mientras
gue un suceso es "cosa que sucede, especialmente cuando es de alguna
importancia”, debido a esto, se considera que la aplicacibn muestra sucesos
historicos por no importar la fecha en la que se celebran para su despliegue.



4. Desarrollo

Primero se procedio a codificar la parte que obtiene la posicion actual por medio
del GPS. Una vez obtenida la posicion, se procedio a codificar algunos ejemplos
de sitios histéricos y unas locaciones del Instituto Tecnologico de Morelia para
la experimentacion. Se procedio a insertar en la base de datos del programa las
coordenadas de los lugares, asi como una pequefia descripcion.

4.1 Algoritmo del semiverseno

Para encontrar la posicion del usuario y determinar su cercania con un sitio
histérico se utilizd el algoritmo del semiverseno en cual se lista a continuacion:

La resta de la latitud del usuario y la latitud del sitio convertirla a radianes, el
resultado serd la latitud LAT.

La resta de la longitud del usuario y la longitud del sitio convertirla a radianes, el
resultado sera la longitud LON. Multiplicar los cosenos de cada una de las
latitudes en radianes, el resultado multiplicarlo por el seno al cuadrado de la
longitud LON entre 2, este resultado sumarlo con el seno cuadrado de la latitud
LAT entre 2. El resultado de esta operacion serd A. Multiplicar 2 por el arco
tangente en coordenadas cartesianas de la raiz cuadrada de Ay la raiz cuadrada
de 1 menos A. este resultado sera B.

B multiplicarlo por el radio de la Tierra en metros. El resultado es la distancia en
metros entre las dos coordenadas GPS.

Este algoritmo se puede resumir en la formula mostrada en la figura 3.

Ao = 2 aresin {\I sin® (%%mji) + cos ¢, €os ¢bs sin’® (%) }

Figura 3. Formula del semiverseno para distancias pequefas.




Es importante hacer notar que la formula anterior es adecuada para distancias
pequeias (MobileReference, 2009), el cual es nuestro caso. Para distancias mas
grandes se debe utilizar la version mas compleja mostrada en la figura 4.

f e 7 i . ; 2
A V [cos ¢s sin AM]" + [cos ¢ sin @: — sin ¢y cos ¢z cos AN
=arctan — - - -
sin ¢y sin ¢, + cos ¢ cos ¢ cos AA

Figura 4. Férmula del semiverseno para cualquier distancia.

La aplicacion efectta la basqueda del punto mas cercano a nuestra posicion
fisica actual (la que se obtiene del GPS). Si estamos localizados cerca de algin
sitio registrado, la aplicacion imprimira en pantalla la informacién acerca de dicho

lugar y una imagen que ilustre el lugar o suceso ocurrido.

La aplicacion contara con un modulo de autor, en el cual los usuarios pueden
agregar contenido a la base de datos. De esta forma, el usuario se puede
involucrar no solo con su propio aprendizaje, sino también con el de otras

personas. La interfaz para crear nuevos articulos se muestra en la figura 5.

4:20 PM o @ =

o

Loc: 19.72229,-101.185555

Figura 5. Interfaz para crear eventos.



5. Resultados

El sistema se encuentra en fase experimental y cuenta con el modulo de entrega
de objetos de conocimiento basados en geolocalizacion usando GPS y fechas
para desplegar efemérides y asuntos historicos de relevancia, seleccionados en
base al lugar donde se encuentre el usuario.

Ya se probo de manera real con un teléfono con sistema operativo Android y se
pudo comprobar su correcto funcionamiento.

En breve dispondra de una mayor cantidad de lugares y eventos historicos,
empezando por algunos sitios relevantes de la ciudad de Morelia (en donde se
realizo esta aplicacion).

6. Discusion

El proyecto presenta varios puntos innovadores y en ocasiones opuestos a la
educacioén tradicional, por ejemplo posé sistematizacion ocasional, estrategias
inducidas e inductivas, aprendizaje basado en situaciones, aprendizaje
asincrono; todas estas caracteristicas ausentes en las metodologias de
aprendizaje tradicional. Por lo que solamente con mas experimentacion y
contenido se puede determinar el alcance e impacto real que puede tener en los
alumnos.

En la actualidad se han desarrollado plataformas de nueva generacion para la
puesta en marcha de cursos en linea abiertos de manera masiva, conocidos
como MOOC por sus siglas en inglés. Es comUn que en estos cursos se
involucren varios miles de estudiantes, unidos Unicamente por el gusto de
aprender un tépico en especifico. Una mezcla de MOOC y aprendizaje movil
podra ser una tendencia que nos acomparie en el futuro.



Una extension de la aplicacion con objetos de conocimiento que no dependan
de la geolocalizacion, matematicas u ortografia por ejemplo, se abarcara en un
trabajo futuro.

7. Conclusiones

El sistema propuesto contiene el aprendizaje organizado y articulado, pero con
multiples ordenamientos y puntos de inicio, a diferencia del tradicional con un
solo punto de inicio y un solo orden. Ademas, crea asociaciones entre lugares,
hechos, situaciones, experiencias y emociones. El aprendizaje es constructivista
y la instruccion diferenciada.

La aplicacion resultante resulta simple y facil de usar, permite acercar al usuario
a los sitios historicos y poder conocer mas acerca de ellos.
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Resumen: En el presente trabajo se desarrolla una seleccion de materiales y
simulacion térmica en el diseno de disipadores de calor para sistemas de
iluminacion de estado sélido (SSL) mejor conocidos como luminarias LEDs. Se
desarroll6 un modelo matematico con la capacidad de predecir el
comportamiento térmico de la luminaria cuando se encuentra en operacion. El
modelo matematico fue resuelto mediante un software de distribucion libre el
cual permite resolver ecuaciones diferenciales mediante el método de
elemento finito. Los resultados obtenidos en el modelo matematico planteado
fueron validados con los resultados obtenidos mediante experimentacion

usando imdgenes termogrdficas.

Palabras clave: LEDs, Disefio asistido por computadora, modelacion
computacional, Seleccion computacional de materiales.



Optimal thermal design of a LED heat sink through
computational modelling

Abstract: This work focuses on optimal materials selection and thermal simulation
for the design of heat sinks for LED luminaires, a mathematical model was
developed to predict temperature distributions in operating LED lamps. A test
case was solved using a noncommercial finite element code and model results
were validated against experimental measurements using a thermal imager
showing that they are in close agreement with each other.

Keywords: LEDs, aided computer design, computational modelling, material
selection.

1. Introduccion

Se considera que actualmente existen 30 billones de lamparas en uso en el
planeta, consumiendo cerca de 2,650 TWh, esto es cerca del 20% de la energia
eléctrica producida a nivel mundial, de ahi la importancia de continuar con los
esfuerzos de hacer mas eficientes este tipo de dispositivos. En iluminacién es
posible agrupar las lamparas o bulbos basicamente dentro de tres grandes
grupos, de acuerdo a su principio de operacién: incandescencia, descarga
eléctrica y estado sdlido (diodos emisores de luz o por su acrénimo en inglés:
LED). Actualmente las dos primeras tecnologias dominan el mercado, con
eficiencias maximas de 100-110 Im/W (caso de tecnologia de descargas
eléctricas). Por otro lado, las fuentes de iluminacion de estado sélido son una
alternativa para el uso eficiente de la energia, aunque actualmente las lampara
LED tienen eficiencias de alrededor de 40 Im/W, se espera que para el afio 2025
los LEDs puedan alcanzar eficiencias que ronden los 200 Im/W, representando
una verdadera alternativa de reemplazo de lamparas fluorescentes y contribuir
a la solucion del problema energético mundial, ya que se considera que si todas
las necesidades de iluminacion actuales de la humanidad fuesen satisfechas a
través de LEDs solamente se consumiria el 4% del total de la energia eléctrica



producida a nivel mundial, lo que representa un ahorro anual de energia
estimado de un billébn de barriles de petrdleo o la energia eléctrica producida por
250 plantas nucleares de gran tamafio, ademas se evitaria la produccion anual
de 250 millones de toneladas de gases de efecto invernadero [1]. Otras
importantes ventajas del uso de iluminacién de estado soélido es que tienen una
alta eficiencia energética, larga vida util (hasta 50,000 horas), su tamafio es mas
compacto, mayor flexibilidad en cuanto al control de la intensidad luminica y
variaciones de color, entre otras. Ademas, la iluminacién de estado soélido
actualmente representa un mercado de 20,000 millones de ddlares americanos
y es la tecnologia en iluminacion que mas recursos recibe en investigacion y
desarrollo.

La dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) es una
ciencia relativamente reciente y ha encontrado una tremenda aplicacion en la
solucion de diversos problemas de ingenieria en donde intervienen flujo de
fluidos, transferencia de calor, reacciones quimicas y fenbmenos relacionados.
El CFD ha demostrado ser una herramienta valiosa en el disefio y analisis de
fuentes de iluminacién, evitando el trabajo por ensayo y error y reduciendo
enormemente el tiempo requerido en el disefio e investigacion de nuevos
prototipos.

Uno de los principales problemas en el disefio de lamparas LED es la correcta
disipacién de calor generada por sus diversos componentes electrénicos, la cual
se lleva a cabo a través del disipador de calor y en el disefio de disipadores de
calor la seleccién de materiales es fundamental.

2. Seleccion De Materiales Para
Disipadores De Calor

En la correcta seleccion de materiales utilizados en disipadores de calor para la
industria electronica, la interrelacion de cuatro propiedades fisicas:



conductividad térmica (A), resistividad eléctrica (pe), expansion térmica (a) y el
modulo de Young (E) juega un papel importante y debe de analizarse
adecuadamente, una alternativa es el método de Ashby [2], el cual busca una
relacion funcional para el desempefio del elemento o componente en
consideracion, esta funcion tiene la forma:

p = {F. G, M}

endonde F, G, y M representan respectivamente los requerimientos funcionales,
los parametros geomeétricos y los indices del material. Para los disipadores de
calor el método de Ashby se puede aplicar teniendo en consideracién que se
busca prevenir capacitancias parasitas entre el chip y el disipador, ademas de
gue éste no sea un buen conductor eléctrico, para lo cual se sugieren materiales
con alta resistividad eléctrica, pe > 1019 yQ cm, pero al mismo tiempo que los
materiales propuestos tengan una alta conductividad térmica (M),
matematicamente se busca maximizar: p = {pe , A}, para tener el mejor
desempeiio posible en los disipadores de calor. Otras propiedades a tomar en
cuenta en el disefio de disipadores de calor son la expansion térmica (a) y el
modulo de Young (E), debido a que los esfuerzos de origen térmico (que son
ciclicos) en las lamparas LED son importantes. Para este caso p = {a, E, T} en
donde T es la temperatura. Después de hacer un anadlisis de las relaciones
funcionales para p y a partir de las figuras 1 y 2 se puede concluir que la mejor
seleccion seria Al, AIN, Al O3, aleaciones de cobre y zinc y algunos ceramicos.
Obviamente otro factor importante a considerar es el costo para tomar la decision
final [3-8].

(1)
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resistividad eléctrica (pe) para distintas clases de materiales [2].
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3. Modelacién Computacional

El primer paso en el andlisis de la disipaciéon de calor en lamparas LEDs,
utilizando la modelaciébn computacional, consistié en el planteamiento de un
modelo matematico descriptivo de los mecanismos relevantes de transferencia
de calor en las lamparas y el efecto que éstos representan en la correcta
operacion de dichos dispositivos. Para la formulacién del modelo matematico y
dominio de solucion del problema, se considero la ldAmpara mostrada en la figura
3, la cual fue construida exclusivamente como prototipo de analisis para este
estudio [9]. La figura 4 muestra las partes que integran la misma y la figura 5 es
una imagen CAD del ensamble de dicha lampara.

Figura 3. Lampara LED construida para la implementacién y validacion del
modelo matematico de la disipacién de calor generado durante la operacion de
la misma.



Figura 4. Partes componentes de la lampara LED utilizada en este estudio: a)
Disipador; b) Difusor; c) Driver; d) Socket.

Figura 5. Imagen CAD que muestra el ensamble de los componentes que
integran la lampara LED construida para el estudio.

4. Modelo matematico.

En el planteamiento del modelo matematico para describir la transferencia de
calor en las lamparas LED, fue necesario hacer algunas simplificaciones que
esencialmente no limitan la precision y aplicabilidad del mismo. Esto, con el
objeto de reducir la complejidad del problema y el esfuerzo computacional



necesario para la soluciéon de las ecuaciones resultantes. Para representar

cuantitativamente el proceso de transferencia de calor en las lamparas, se

tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

o

o

o

o

o

El sistema es tratado como un medio continuo.
Condiciones de estado transitorio
Flujo incompressible

Propiedades termo-fisicas de los materiales componentes en funcién de
la temperatura.

Materiales homogéneos.

5. Ecuaciones gobernantes del modelo.

Con base en las consideraciones hechas anteriormente, la representacion

matematica puede ser determinada de acuerdo al dominio computacional

mostrado en la figura 6.

Figura 6. Representacion 3D en coordenadas rectangulares del dominio de

solucién en donde se muestra la malla no uniforme utilizada.

Las ecuaciones que rigen el modelo en coordenadas cartesianas son:



Ecuacidon de continvidad:

v (o¥)=0

Endondepy ;son respectivamente la densidad y la velocidad media de masa
Ecuaciones de conservacién de momentum:

—(p¥)+V {pw) = —Vp+V 7|+ 2
Endonde u, p,gy rson respectivamente la viscosidad, la presion, la gravedad y
el tensor de esfuerzos viscosos, que se representa matematicamente por:

T = u(Vy ~(Vv)t) - %y[‘ﬁz}-;

En donde m es la viscosidad dinamica del gas y t indica la transpuesta del tensor

gradiente de velocidad, y lindica el tensor unidad.

Ecuacion de energia:

La ecuacién de la energia en su forma de la entalpia total (H) debera ser resuelta:

":l: L}
CF

_—

- ™y
—(pH)+V-(pvH )=V ZVH |+5,
or ! J

b

En donde A y C, son respectivamente la conductividad térmica y el calor

especifico a presion constante.

4. Modelacion de la transferencia de
calor por radiacion:

El término fuente, Sk en la ecuacion (5) incluird los términos de radiacion,
calculados mediante el modelo de ordenadas discretas (DO), el cual es el
modelo seleccionado para simular los efectos de transferencia de calor mediante

(2)

(3)

(4)

(32



radiacion en el dominio computacional. Para el modelo DO se resuelve la
ecuacion fundamental de transporte de radiacion, RTE (por sus siglas en ingles),
para un medio gaseoso que absorbe, emite y disipa radiacién en la posicién “r”,
dirigido en la direccién “s”, para el numero finito de angulos soélidos discretos,
cada uno de ellos asociado con un vector =en un sistema global cartesiano (x,

Yy, z), el cual puede ser escrito como:

V(1(73)5) (av0)1(75) et Eo e 2 1750 5 5 )ac

Debido a los efectos convectivos, las ecuaciones de flujo deben ser resueltas en

forma simultadnea con la ecuacion de Energia
Condiciones de frontera.
Las condiciones de frontera en la interface sélido-aire (interior y exterior), son:

M= AV ) =0,

en donde g"conv €S el flujo de calor debido a la conveccion, de las partes solidas
de la lampara con sus alrededores, correspondientes a las zonas 1-4 que se
muestran en la figura 7 y Zes un vector unitario normal a las superficies sdlidas.

(©)

(7)



Zona 4

Figura 7. Zonas utilizadas para la prescripcion de las condiciones de frontera
del modelo matematico [10].

Generalmente, es complicado obtener informacién detallada sobre Ila
distribucion de la temperatura del medio exterior a la lampara. Por tanto, se tiene
gue recurrir al uso de expresiones de transferencia de calor como:

w

Lt ||:-ud-uiuicr= m{ 5 a} (8)

Para modelar la pérdida de calor por conveccion hacia el ambiente. Aqui, ®=~es
el coeficiente convectivo de transferencia de calor y Ta es la temperatura del

ambiente.



Debido a que no existe flujo forzado de aire, la conveccion natural sera el
mecanismo principal de transferencia de calor. Para este caso, el coeficiente
convectivo de transferencia de calor se estimé mediante la expresion:

ge (T, —1T,)
wil,

a_ :G%Pg‘[ ] :GJ‘_EPr:Gr“ ()

En donde C >>0.5yn >>0.25.

Ademas de las condiciones anteriores se prescribieron las tipicas condiciones
de frontera para las ecuaciones de continuidad, momentum (presion en un punto,
condiciones de no deslizamiento, etc.), ademas de las condiciones iniciales

correspondientes.

7. Solucion numeérica del modelo.

Una vez planteado el modelo matematico, se utilizé un software CAE (Computer
Aided Engineering), para obtener la solucion numérica del mismo. Primeramente
se plante6 del dominio de solucién, el cual se desarrolld usando un
preprocesador. La malla final utilizada como dominio de solucién y resultado de
realizar un estudio de independencia de la solucibn con la malla y
retroalimentado experimentalmente esta formada por 2058499 elementos
hibridos no estructurados. El tiempo de calculos iterativos fue de 100 hrs en un
cluster formado por cuatro CPUs (Intel Core i7 y una memoria RAM total de 64
Gb) y utilizando procesamiento en paralelo.

8. Resultados y validacién del modelo

En la Fig. 8 podemos observar los contornos estimados de temperatura y la
comparacion con una imagen termografica de la lampara en operacion, se puede
apreciar una excelente concordancia entre los resultados teoricos y los
experimentales. En la figura 9 se muestran los perfiles estimados de temperatura
en el driver, en la figura 10 se muestra una imagen termografica de una vista



superior del driver, particularmente el transformador, en donde se observa
también una excelente concordancia de las temperaturas reales con las
temperaturas tedricas del driver.

Temperatura en °C

S CHBRBANMDLTUIDRBINNDT LIS BB NG

Figura 8. Contornos estimados de temperatura producidos en el disipador y

validacion con imagen termogréfica de la lampara en operacion.

Temperatura en °C

Figura 9. Vista superior de los contornos estimados de temperatura de una
seccion del Driver.
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Figura 10. Imagen termografica del transformador del driver en donde se
muestra una buena concordancia con las temperaturas obtenidas mediante el
modelo computacional.

9. Conclusiones

Se desarrolld y se resolvi6 numéricamente un modelo matematico para
representar en lo mas general posible todos los fendmenos de transporte que
ocurren en lamparas LED de bulbo durante su operacion. Se utilizé6 el método
de Ashby para seleccionar los materiales 6ptimos para constituir el disipador de
calor. Se demostré que el modelo matemético es predictivo al comparar los
resultados tedricos con resultados experimentales y puede ser utilizado como
una herramienta atil en el disefio y andlisis de nuevas fuentes de iluminacién de
estado solido, reduciendo de este modo el trabajo de ensayo y error, muy

utilizado hoy en dia en el disefio de este tipo de dispositivos.
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Resumen: El controlador mas utilizado actualmente en la industria es el
controlador PID. Sin embargo, el algoritmo PID lineal tiene bajo desempeno
cuando el proceso a controlar presenta dindmicas complejas como zonas
muertas y caracteristicas no lineales. El funcionamiento del controlador PID en
general, se basa en la actuaciéon en forma proporcional, integral y derivativa
sobre la senal de error e(t), definida como e(t) = yrei(f) - y(t), con la finalidad de
efectuar la senal de control u(f) que manipula la salida del proceso en forma

deseada como se muestra la Figura 1.

I SENSOR L

L |
V., (1) £(t) CONTROLADOR PID u(t) »()
k £()+k [ e(t)dr+k,de(v)/dt PROCESO

Figura 1. Esquema de un control cldsico.

Las constantes kp ki ka son las ganancias del PID. Existen distintas técnicas
analiticas y experimentales con el fin de sintonizar esas ganancias. Una

alternativa a este problema de sintonizacion es el controlador PID wavenet,



donde por medio de una wavenet y un filtro IIR se estima la salida del sistema a
controlar, lo cual se utiliza para re-sintonizar las ganancias de un PID discreto,
todo esto en linea. Esta es la alternativa que se emplea en el presente trabajo
de investigacion y enfocada a la simulacién y control de un motor de cd

obteniendo resultados.

Palabras clave: Control PID, redes neuronales, autosintonizable.

Speed conirol of a CD motor with driver PID Wavenet

Abstract: The most currently used in the industry is the PID controller. however,
the linear PID algorithm has low performance when the present control process
as dead zones complex dynamics and nonlinear characteristics. The operation
of the PID controller generally is based on the action on proportional, integral
and derivative of the error signal, defined as, in order to make the control signal

output which manipulates the desired process as shown in Figure 1.

SENSOR

s

CONTROLADOR PID u(t) (1)
k &(t)+k [ et)di+k, de(t)/dt »  PROCESO ”

Figure 1. Schematic of a classical control.

The constants and are PID gains. There are several analytical and experimental
techniques in order to tune these gains. An alternative to this is the problem of
tuning PID controller Wavenet, where through Wavenet and IIR filter output is
estimated control system, which is used to re-tune the gains of a discrete PID, all
in line. This is the alternative that is used in this research and focuses on the

simulation and control of a dc motor getting results.

Keywords: PID control, neural networks, auto tuning



1. Control PID Wavenet

El esquema del controlador PID wavenet se muestra en la Figura 2. Donde se
pueden identificar en su arquitectura que dicho controlador consta de tres etapas
para poder manipular la salida de un sistema SISO no lineal en una forma
deseada. En 2.1 la identificacion del sistema, 2.2 Controlador PID discreto y 2.3
Auto-sintonizacién de las ganancias del controlador.

l r(k)

SENSOR

A

1 SISTEMA 2
CONTROLADOR Uk DINAMICO SISO &) >

PID DISCRETO (NO LINEAL)

A

A A

pk)| ik)| dk e(k)

)

AUTO- IDENTIFICACION
SINTONIZACION [¥ o WAVENET

v(k) /

Figura 2. Esquema del controlador PID wavenet.

1.1 Identificacion del sistema

El proceso de identificacion se hace mediante una red neuronal de base radial
en la que las funciones de activacion w(t) son funciones wavelets hijas wi(t) del
tipo RASP1, RASP2 Y POLIWOGL1. Ademas, cuenta con un filtro IIR en cascada
que tienen como funcion principal podar las neuronas que tienen poca
contribucion en el proceso de identificacién, permitiendo con esto reducir el
numero de iteraciones en el proceso de aprendizaje. Estos dos elementos se

pueden ver en la Figura 3 y Figura 4 respectivamente.
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Figura 4. Filtro 1IR.

La funcidon wavelet y(t) es llamada wavelet madre, porque distintas funciones
son generadas a partir de ella, por su dilataciébn o contraccion y traslacion,
llamadas wavelets hijas wan(t) , representadas matematicamente [3] como:
1
V(1) = Tw(f)
a (2)-

cona#0,a b€eRy

a ().



Donde a es la variable de escala, que permite dilataciones y contracciones, b es
el elemento de traslacion, que permite los desplazamientos en el instante k . La
representacion matematica y la derivada parcial con respecto de b, de las
wavelets madre son mostradas en Tabla 1 y Tabla 2.

Wavelet madre w(r)
RASP 1 T
(r Pl )2
RASP2 7008(7)
" +1
PLYWOG 1 r
Te——

Tabla 1. Wavelets Madre

Wavelet madre dw(r)
ob
RASP 1 1 377 -1
a (r2 + 1)3
RASP 2 2 2_
rT—Hsin(rH T—lcos(r)
a a
(r2 + 1)2
PLYWOG 1 | E
—(r*~1)e ?
a

Tabla 2. Derivadas parcial con respecto de b



La sefial de aproximacion de la wavenet con filtro IR y(k) puede ser calculada
como:

Jk) =Y cz(k=-iu(k)+ Y d k- jv(k)
i=0 j=l 3).

donde

z(k) = Z wiy, (k)
= ().

L es el numero de wavelets hijas, w; son los pesos de cada neurona en la
wavenet, C; y d; son los coeficientes de adelanto y atraso del filtro IIR,
respectivamente. M y N representan el nimero de los coeficientes de adelanto
y atraso del mismo filtro, respectivamente. Los parametros de la wavenet en

forma matricial estan dados por:

A(k) = [a(k), ay (K), ... a, (F)I
B(k) = [b,(k), by (k),....b, (k)]

W (k) [ (), wy (), o, (DT )

y los parametros del filtro IIR, representados en la misma forma:

C(k) = [e, (k) ¢, (k), ... by, (O

A T
D(k) 21d,(k),dy(k),...dy B o
se optimizan por medio de un algoritmo de aprendizaje basado en minimos
cuadrados medios (LMS), tras minimizar las funciones de costo E para lograr
esto se define el error de estimacion e(k) como la salida real de la planta y(k) y

la salida de la red neuronal f’(k) , es decir



e(h)=y(k)-3k)

La funcion de energia del error de estimacion se define como:
1 T
E= 5262 (k)
= 8).

Para minimizar E se aplica el método del gradiente de pasos descendentes, que
utiliza las siguientes derivadas:

o () =—e(k)C(k) ¥, (v)u(k)
OF r
b0 —e(b)C(k) Y, (2w, (K)u(k)
oF - oF
da, (k) ' ob,(k)
oF
m =—e(k)z(k—M)u(k)
oF .
W =—e(k)y(k—N)u(k)

(9).

donde

V(@) =1y, (0).y, (7 =D,y (e =M

LIJbg (7)= 0v,(7) , Oy, (r-1) . Oy, (t—=M)

(10).



La actualizacion de los parametros se realiza con la siguiente ecuacion:

AO(k) = —%(Ek)

Ok -1) = 0(k) + u,AO(k)
(11).

donde 6 puede ser cualquiera de los parametros a ser ajustado de la red wavenet
y filtro IIR. El valor de us € R representa el factor de aprendizaje o ajuste de los

parametros.

1.2 Controlador PID discreto

Considerando un sistema dinamico SISO no lineal, puedes ser representado por
la ecuacion de estado discreto siguiente [4]:

x(k+1)= flx(k),u(k), k]
y() = gl (), k) .

Donde x(k)eR”,u(k),y(k)eRy f, g € C son funciones desconocidas, siendo C el
conjunto de funciones suaves. La entrada u(k) y la salida del sistema y(k) son
los Unicos datos accesibles que se tienen del sistema a ser controlado. Si el
sistema se hace lineal alrededor del punto de equilibrio es observable [4], existe

una representacion entrada-salida dada por
yk+D)=BIYUK)] (3
donde

Y(k) =y(K)y(k=D,....y(k —n+1)]

Uk) =[u(k)u(k=1),...u(k —n+1)] (14).



es decir, si existe una funcion 8 que mapea la salida y(k) y la entrada u(k) y sus
n-1 valores pasados, en y(k+1l). Un modelo alternativo de una planta
desconocida que puede simplificar el algoritmo de la sefal de control es el
siguiente:

y(k+1) = QY (k),U(K)]+TTY (k),U(k)]-u(k) (15)
si los términos @ y I son exactamente conocidos, el control u(k) que obtiene una
salida deseada yrer (k+1) es:

_ DUk D)= 0¥ (), U(R)]
Iy (6),U ()] 1)

u(k)

Sin embargo estos términos son desconocidos. Por lo tanto se utiliza una red

wavenet para aproximar las dinamicas del sistema como:

Pk+1) =D y(k), @ [+ TV (), @ J-u(k)

Comparando Y(k+1D) y J(k+1) con la salida de la wavenet con filtro IIR, se

concluye que
D[ y(k), Dy = D> d, k — jv(k)
PLy(k). @ 1= 3 cz(k~1)

z(k) = > wy, (k)
= (18).

Por lo tanto, si las dos no linealidades @y I son estimadas por las dos funciones
de la wavenet @ y I con parametros ajustables ®¢ y @, respectivamente, la
sefal de control del PID que sigue la referencia deseada yrer (¢ puede ser

calculada como [5,6]:



u(k +1) =u(k)+ p(k)|e(k) — ek —1)]+i(k)e (k)
+d(F)e(k)=2e(k =1)+£(k =2)] 19).

Donde p(k), i(k) y d(k) son las ganancias proporcional, integral y derivativa del
controlador PID, u(k) es la entrada de la planta al instante k y el error de
seguimiento e(k) se define como la diferencia entre la salida de la planta y(k) y
la sefial de referencia yrr (k) , es decir

e(k)=y(k) =y, (k) (20).

1.3 Auto-sintonizacion de ganancias PID

Debido a que las ganancias p(k), i(k) y d(k) fueron consideradas dentro de la
funcion de costo E pueden ser actualizadas de la siguiente manera:

plk) = plk =1)+ u e(b)L (k) (k)
i(k) = i(k —1)+ p,e(k)T (k) e, (k)

dk)=dk-1)+ ﬂde(k)f(k)gs(k) (21).

o~

donde 1(k) es Ia parte de identificacion del sistema, y son los factores de

ponderaciéon de las ganancias del controlador, gl(k) = e(k)—g(k—l) , €, (k) = €(k)
, &) =elh)-26k-+e(k-2)



2. Resultados

El algoritmo de control PID wavenet, se aplicé a un motor de cd con variacién de
velocidad y ruido, descrito por su funcién de transferencia como:

0.3858

H(s)= ————
0.0092s +1

(22).

Dicho control se probo con tres wavelets (RASP1, RASP2 Y POLIWOGL1) para
realizar la simulacion del sistema en el software LabVIEW 2011.
Los pardmetros de la wavenet se pueden observar en la Tabla 3 y en Tabla 4

los valores de inicializacion.

Parametro Valor

Neuronas 3
Coeficientes del filtro IR C 3
Coeficientes del fitro IR D 2

Epocas 5
Periodo de muestreo 100ms
Sefial de persistencia 013

Tabla 3. Parametros de la wavenet y filtro IIR



Parametro Valor
W [0.05,-0.05,0.08]
A [-302 ,-55, -14.2]
B [8,9,10]
C [05,05,25]
D [0.1,0.15]
P 3
i 0.03
d 0.018
Factor de Valor
ponderacion
1y 0.01
u, 0.3
i 0.09
1, 0.005

Tabla 4. Valores iniciales de parametros de la red y filtro.

Los resultados de la primera simulacion con la wavelet de activacion RASP1 se

muestran en las siguientes figuras:
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Figura 5. Sefnales de salida del controlador.
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Figura 6. Sefales de error de la wavenet y control PID.

Tiempo[seg]

Figura 7. Sefnal de control.

En las Figuras (5,6,7), se muestra los resultados obtenidos con la wavelet RASP
1, aplicado al control de un motor de cd, en la Figura 5, se observa la
“‘Referencia” o velocidad deseada del sistema, la salida “Estimada” realizada por
la wavenet y la “Salida” real del sistema controlado. En la Figura 6, se observa
el error de la sefal de control PID "E” y “e” error de identificacion de la red, donde
se observa que tiende a “cero”, haciendo referencia a que la red neuronal ha
identificado el sistema. En la Figura 7, se observa el comportamiento de la sefial

de control.
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Figura 8. Sefales de salida del controlador.
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Figura 9. Sefnales de error de la wavenet y control PID.
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Figura 10. Sefnal de control.

En las Figuras (8,9,10), se muestra los resultados obtenidos con la wavelet
RASP 2, las cuales muestran que el control del sistema se ha realizado, pero a
diferencia de la RASP1, el control ha presentado algunos sobresaltos en la

identificacién del sistema y sefial de control.
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Figura 11. Sefnales de salida del controlador.
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Figura 12. Sefnales de error de la wavenet y control PID
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Figura 13. Sefal de control.

En las Figuras (11,12,13), se muestra los resultados obtenidos con la wavelet,
las cuales muestran que el control del sistema se ha realizado, pero a diferencia
de la POLIWOG1, el controlador presenta resultados similares con la wavelet
RASP2.



3. Discusion

Haciendo una comparacion de la funciones de activacion, se observo que la
RASP1 presenta mejores resultados sobre el motor de cd, que las otras 2
funciones de activacion, pero quedando como trabajo a futuro realizar el
controlador con 5 diferentes wavelets para determinar cuél presenta mejores
resultados.

El control PID wavenet realiza su funcion de manera adecuada en simulacion, el
siguiente paso sera desarrollar de manera practica dicho control y confirmar que
realmente controle la velocidad de un motor de cd con todos los parametros que
puedan afectar o intervenir a dicho controlador. Ademas de realizar pruebas de
estabilidad para la validacién del controlador.

4. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en simulacion, se comprobd que la
combinacion de las RNA y el controlador PID ofrecen ventajas y una alternativa
viable para controlar sistemas no lineales, de los que no se conoce el modelo
matematico ni sus pardmetros, ademas de hacer una comparacion en base a
resultados de las diferentes wavelets para garantizar mejores resultados.
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