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RESUMEN

La cantidad de muestras de malware es elevada y los recursos
como tiempo y costo que se requieren para el analisis de las
muestras son altos. Aunado a ello el analisis se complica por la
implementacion de técnicas de ofuscacion por parte de los
desarrolladores de malware. La mayoria de los laboratorios para el
analisis de malware estan orientados a arrojar resultados para que
el analista los interprete dificultando el procesamiento de los
resultados por un algoritmo externo. Por lo cual en este trabajo de
investigacion se propone el uso de agentes inteligentes que
capturen la interaccién que el malware al momento de ejecutarse
tenga en el sistema de archivos, en las llaves de registro, actividad
en la red y en los procesos; proveyendo resultados en formato
JSON (JavaScript Object Notation) para facilitar el procesamiento
e intercambio de informacién entre aplicaciones.

ABSTRACT

The number of malware samples is high and the time and cost
resources required for sample analysis are high. In addition, the
analysis is complicated by the implementation of obfuscation
techniques by malware developers. Most laboratories for malware
analysis are oriented to yield results for the analyst to interpret
them by making it difficult to process the results by an external
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algorithm. Therefore, in this research we propose the use of
intelligent agents that capture the interaction that the malware at
the moment of execution has in the system in the file system, in
the registry keys, activity in the network and in the processes
Providing results in JavaScript Object Notation (JSON) format to
facilitate the processing and exchange of information between
applications.

Palabras clave

Malware; andlisis dindmico; agentes inteligentes; laboratorio de
analisis.

Keywords
Malware; Dynamic analysis; Intelligent agents; Analysis
laboratory.

INTRODUCCION

El codigo malicioso o malware es un software que realiza las
acciones que el atacante desea una vez que este se ejecuta; existen
diversos tipos de malware [1].

Las nuevas variantes de malware van en aumento cada afio con
nuevas y mejoradas técnicas de ofuscacion; incluso se ha
propuesto clasificar el malware de acuerdo al tipo de técnica de
ofuscacion que implementan [2].

El aumento acelerado de muestras de malware complica el
analisis y la pronta respuesta. Tan sélo en el 2015 los laboratorios
ESET recibian a nivel mundial alrededor de 200 mil nuevas
variantes de malware por dia [3].

El analisis dinamico de malware consiste en ejecutar las muestras
y observar la interaccion con el sistema [4]. El analisis de
malware se lleva a cabo en laboratorios, algunos cumplen con las
necesidades basicas y con la seguridad necesaria para tener un
medio controlado [5]. En este trabajo se propone un laboratorio de
malware para el analisis en el sistema operativo Windows 10, el
cual consta de dos méaquinas virtuales en las cuales se distribuiran
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los agentes inteligentes que realizaran el analisis dinamico. El
objetivo de estos agentes es proporcionar informacién atil para
posteriormente realizar una clasificacion y/o deteccion de la
muestra.

TRABAJOS RELACIONADOS

Cuckoo es un sistema de analisis de malware de cédigo abierto
que permite analizar diferentes tipos de archivos [6].

Diversos trabajos de investigacion han propuesto sistemas para el
analisis de malware, como “Malware Slums” que realiza un
analisis sobre el intercambio de trafico en la red, se concluye que
mas del 26% de las URL (Uniform Resource Locator) donde
navegaron contenian cédigo malicioso [7]. X. Gui, et. al.
Proponen un andlisis de malware por medio de la observacion
masiva creada por usuarios de iphone [8].

Hay sistemas que se encargan del analisis de malware para
infraestructuras criticas, por medio de una arquitectura donde se
propone un analisis semi-automatico [9].

En las investigaciones presentadas se hacen analisis sobre el
trafico de red; sin embargo, se deja de lado la interaccion que el
malware puede tener con el sistema de archivos o las llaves de
registro del sistema. Cuckoo y la arquitectura para infraestructuras
criticas esta orientada para obtener resultados de utilidad para el
analista.

El andlisis dindmico ha sido usado para la clasificacion y
deteccion del malware, ya que permite evadir técnicas de
ofuscacion de cifrado, metamorficas y polimorficas.

Realizar una clasificacion por medio del andlisis del
comportamiento de la muestra permite la clasificacion de nuevas
familias de malware sin conocerlas [10].

Algunos trabajos de investigacion realizan la clasificacion y/o
deteccion de malware por medio de la interaccion que tiene la
muestra con las Ilamadas al sistema utilizando técnicas de
agrupamiento o grafos de comportamiento [11], [12], [13].

El analisis de las muestras no siempre es complejo, se puede
limitar a analizar una sola interaccién con el sistema; por ejemplo,
las operaciones que se realizan con el sistema de archivos,
proponiendo una clasificacion limitada a las familias de malware
con alta interaccidn en el sistema de archivos [14].

También se han realizado sistemas que evalian solo el
comportamiento de los procesos en el sistema por medio de redes
neuronales [15].

Los trabajos [6 - 15] obtienen diversas caracteristicas por medio
del analisis dindmico de la muestra con la finalidad de no sélo
observar sino de lograr una clasificacion o deteccion de la
muestra; sin embargo, algunos de ellos limitan el vector de
caracteristicas circunscribiendo la clasificacion o deteccion de
algunas muestras dejando fuera algunas familias o tipos de
malware.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El equipo huésped alberga las maquinas virtuales y necesita de
requerimientos minimos, detallados en la Tabla 1.

En la maquina virtual 1 de andlisis se ejecutan las muestras de
malware. La maquina virtual 2 se encarga de capturar el trafico de
red que generd el malware.

Tabla 1. Requerimientos de los equipos.

Requerimientos Huésped Anadlisis Captura de
tréfico
Memoria RAM 16 GB 4GB 1GB
Procesador Intel Core i-7 | - -
CPU 2.20 GHz
Disco Duro 500 GB 200GB 50 GB
Sistema Operativo Debian 8 Windows 10 Debian 8 sin
entorno gréfico
Software Adicional VMware Python 2.7 TCPdump y
Workstation PRO Squid 3
Adaptadores de Red - 1 2

ARQUITECTURA DEL LABORATORIO.

El principal propésito de la arquitectura del laboratorio consiste
en capturar todo el trafico de red generado. La maquina de analisis
se configura de tal manera que todo el tréfico se redireccione a la
maquina de captura de trafico.

En la Figura 1 se muestra la configuracion de las propiedades del
IPv4 (Internet Protocol version 4), la puerta de enlace contiene la
direccion IP de la maquina de analisis.

IP address: 0.0 .10 .128
Subnet mask: 255 .255.255. 0
Default gateway: 0,0 .10 ,129

Cbtain DNS server address automatically
(@) Use the following DNS server addresses:
Preferred DMS server:

oo
'm
'm
'm

Alternate DNS server:

Figura 1. Propiedades IPv4.

Se utiliza un proxy transparente en Debian 8 para tener un mayor
control sobre el trafico de red en el laboratorio. También se utiliza
Squid 3 por lo que es necesario un equipo con 2 adaptadores de
red. En la Figura 2 el adaptador de red ethO se configura con la
direccion IP de la red interna y el adaptador de red ethl se
configura con la direccién IP que tiene acceso a internet.

ethd Link encap:Ethernet Hwaddr 02:0c:29:ca:40:ca
inet addr:10.0.10.129 Bcast:10.0.10.255 Mask:255.255.255.0
inetd addr: feB0::20c:29ff:feca:40ca/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNMING MULTICAST MTU:1508 Metric:1
RX packets:3592 errors:0 dropped:0 overruns:@ frame:@
TX packets:4249 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txgqueueslen:1000
RX bytes:535704 (523.1 KiB) TX bytes:4232469 (4.0 MiB)

ethl Link encap:Ethernet HWaddr 00:0c:29:ca:40:d4
inet addr:172.16.16.151 Bcast:172.16.16.255 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: feB80::20c:29ff:feca:40d4/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNMING MULTICAST MTU:1508 Metric:1
RX packets:24200 errors:0 dropped:0 overruns:@ frame:0
TX packets:12119 errors:0 dropped:0 overruns:@ carrier:0
collisions:0 txqueuslen:1000
RX bytes:32486541 (30.9 MiB) TX bytes:1148398 (1.8 MiB)

Figura 2. Configuracion de los adaptadores de red.
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Por medio de IPTables se redirecciona el trafico que se recibe por
ethO al puerto 3128 que utiliza Squid 3 por defecto. Una vez
concluidas estas configuraciones se tiene listo el laboratorio tal
como se muestra en la Figura 3.

172.16.16.151/24
& e EQUIPO HUESPED
? S debian o debian
3 ~J
Base de Conocimiento
mmuwrlualz Captura de Trifico
1m:‘a.129124
10.0.10.128/24
2
—
k o
l‘wwﬁuﬂode Mabware

Mimunuwmau Andlisis

Figura 3. Laboratorio.

Variables a considerar

En los sistemas operativos Windows se monitorea el sistema de
archivos, las llaves de registro, los procesos, conexiones de red y
el tréfico de datos.

Sistema de Archivos

El sistema de archivos que utiliza Windows es el NTFS (New
Technology File System) el cual organiza los archivos en
directorios. La actividad a monitorear en el sistema de archivos
consiste en identificar la interaccion de la muestra con los
archivos en el sistema.

Registro

La definicion formal de Windows es: “El Registro contiene
informacion que  Windows utiliza como  referencia
continuamente” [16].

Los archivos auxiliares de cada seccion se localizan en la
direccion: C:\Windows\sytem32\config; la base de datos se
organiza en forma de arbol.

La interaccion que se puede tener con el registro es:
« Agregar una subclave o valor

« Cambiar un valor

« Eliminar una subclave o valor

« Cambiar el nombre de una subclave o valor

Procesos

Consiste en identificar los métodos originados por el software
malicioso, asi como los derivados y sus caracteristicas, el nombre

y el identificador asignado por el sistema operativo para tener un
control sobre él en el laboratorio.

Actividad de Red

Consiste en identificar los servicios a los que el malware intenta
acceder, asi como el intercambio de datos que ocurren en el flujo
de red. Es importante reconocer las direcciones IP y los puertos
involucrados.

Agentes inteligentes

Un agente inteligente se define como una entidad de software que,
basandose en su propio conocimiento, realiza un conjunto de
operaciones destinadas a satisfacer las necesidades de un usuario
o0 de otro programa, bien por iniciativa propia o porque alguno de
éstos se lo requiere [17]. Para el andlisis y desarrollo de los
agentes se utiliza la metodologia Tropos. Tropos es una
metodologia orientada al desarrollo de software de agentes
inteligentes [18]. Tropos se compone de 5 fases:

Analisis de Requisitos Tempranos

Esta etapa consiste en identificar y analizar las partes involucradas
y sus intenciones. En la Figura 4 se muestran los actores del
sistema y la relacion que existe entre ellos.

Entorno

@ il
Identificar e

o
w

/" comportamienta  +
del malware

Figura 4. Actores del Sistema.

En la Figura 5 se muestras las metas que tiene el actor llamado
Malware, tales como robar informacion, secuestrar el equipo o la
informacion; y reclutar el equipo victima para un bot. Estas metas
fueron definidas de acuerdo el Instituto Nacional de
Ciberseguridad de Espafia [19].

Robar la Informacién
Malware
Secuestrar el Equlpﬂ
—_— Secuestrar la
Informacion

S Reclutar para una Red
de Bots

Figura 5. Metas del Actor Malware.
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Las metas de un analista de malware consisten en entender como
funciona la muestra con la finalidad de prevenir la propagacion,
crear un plan de respuesta a incidentes en caso de infeccion e
identificar las vulnerabilidades que explota esa muestra; también
debe de familiarizarse con los métodos y técnicas de desarrollo de
malware actual. De esta forma se definen las metas del actor
llamado analista. Ver la Figura 6.

Entender como
- funciona la muestra
Prevenir la propagacién
de lu muestra
n plan de

®

Conocer métodos yk
de desarrolio de

Figura 6. Metas del Actor Analista.

Analisis de Requisitos Tardios

En esta etapa se desarrolla al actor el cual es el sistema multi
agente general, asi como las nuevas dependencias que se crean en
el entorno cuando este se afiade a él. Ver Figura 7.

Sistema
Multi
Agente

Obtener informaci

idénea para cla: s iy
P \ | Identificar su
detectar y contene |
\ comportamiento — @
amenaza 9 y

Figura 7. Diagrama de Requisitos Tardios.

Disefio estructural

Esta etapa se centra en definir los agentes inteligentes del sistema,
asi como la comunicacién que habra entre ellos. Para el sistema se
definen 6 agentes inteligentes cada uno con un plan en especifico
capaz de desenvolverse en su ambiente. El agente Maestro
coordina la actividad de cada uno de los agentes restantes asi
como la comunicacion; como se muestra en la Figura 8.

Agente del
Sistema de
Archives

“l
fgemtede | T—— TN /j Agente del
Procesos | —— — Registro
‘Agente de
AQEF!‘E de Conexiones de
Red

Tréfico de Red

Figura 8. Agentes Inteligentes

Disefio detallado

Esta etapa consiste en detallar cada una de las metas de cada
agente.

1) Agente maestro

El agente maestro es un agente de tipo reactivo, actia de acuerdo
a la informacion que le brindan los otros agentes y tiene como
metas principales iniciar la ejecucion del malware en el entorno
controlado y al mismo tiempo empezar el andlisis con la ayuda de
los otros agentes (ver Figura 9).

e e o
& By Enviar S
Rrulados del Bt
S T il ([e———
v, /""U\\_ l del Malware I 2
VA - - L J \
/ |’ 1| unificarta \
/ - _ | Recopilar Tods
/ Coudinr | | M informacién | [ ——" ] \
f Anilis del [ — \
R !
\ % T Inicior Ejecucién
1 Recibir el Mabware
\\ e Peticiunes . 3
i / Read
% prtunes 5 ;

y
\--\ Hependone de i
", Mahware o
\“ ’,/

Figura 9. Agente Maestro.

2) Agente del sistema de archivos

El agente de sistema de archivos es un agente de tipo reactivo;
actlia de acuerdo a la actividad que detecta en NTFS. Sus metas
son detectar los archivos que tienen interaccion con el malware y
la comunicacidn con el agente maestro (ver Figura 10).

Detectar
interaccion con
el malware

Agente del
Sistema de
Archivos

Comunicacién
ASA-AM

Figura 10. Agente del Sistema de Archivos.

3) Agente del registro
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El agente del registro es un agente de tipo filtrado el cual realiza
una copia del registro de llaves antes y al finalizar la ejecucion del
malware. Una vez que tiene ambas copias realiza una
comparacion entre ambos archivos y reporta los cambios en
ambos archivos (ver Figura 11).

AN

Agente del Claves del
fern Registro
Comunicacion

AR-AM
R
Enviar ™
Peticiones N

Monitoreo del
Registro

Read|

Después dela
Ejecucién Anomalizs Cambi

ambios de
Nombres

D
[ Detectar —

Ty
L

Antes de la

Ejecucitn

Figura 11. Agente del Registro.

4) Agente de conexiones de red

El agente de conexiones de red es un agente de tipo reactivo que
actlia de acuerdo a la actividad que detecta en las conexiones de
red, si la conexidn se considera maliciosa se almacena la direccion
IP destino y los puertos que intervienen. (ver Figura 12).

N

Agente de
Conexianes de
Red

Comunicacién
ACR-AM

Detectar
anomalias en las
conexiones

Figura 12. Agente de Conexiones de Red.

5) Agente de tréafico de red

El agente de trafico de red es un agente reactivo que actda de
acuerdo a la informacién capturada del agente de conexiones de
red; con base en esta informacion crea filtros para poder filtrar el
trafico generado s6lo por la muestra de malware (ver Figura 13).

P Analizar Trifico
Tréfico de Red Read
OR
Por Medio de h
No hay Tréfico il Produce
iltros \

] Capturar Trafico
Praju:e deRed
Enviar Recibir
Peticiones Peticiones

Trafico
Figura 13. Agente de Trafico de Red.

Tréfico de Red

Comunicacion
ATR-AM

Generado por el
Malware

6) Agente de procesos

Agente de tipo reactivo que actla de acuerdo al proceso de la
muestra y los que se deriven almacenando el nombre e

identificador para tener un control sobre él en el sistema (ver
Figura 14).

Detectar
Anomalias en
Procesos

Agente de
Procesos

Cemunicacién
con el AP-AM

Figura 14. Agente de Procesos.

La implementacion se realizd6 en Python, y los agentes se
encuentran distribuidos en el laboratorio de anlisis de malware.

ANALISIS Y RESULTADOS

Se detallan las caracteristicas del malware postal gusanito, que es
un malware el cual se distribuye por medio de correo electrénico.
Se utiliza este malware como ejemplo porque es una muestra que
presenta actividad en cada una de las variables a analizar.

Identificacion de la Muestra

En la Tabla 2 se muestra la informacién que identificar de manera
Unica la muestra de malware. Es importante sefialar el nombre del
archivo que se esta analizando, su tamafo, el formato en que se
encuentra y utilizar alguna funciéon Hash SHAL (Secure Hash
Algorithm 1) para identificarla.

Tabla 2. Informacién del malware

Detalles
Nombre Postal_gusanito.exe
Tamafo 247 KB
Formato EXE
SHA1 5a923137a7fche5h0e5b80bd9cadcfachabdd0cs

Caracteristicas del malware

Se muestran los resultados obtenidos de un analisis dindmico con
herramientas basicas de analisis como son RegShot para el
monitoreo de las llaves de registro y el sistema de archivos,
Process Explorer para ver los procesos del sistema, TCPView para
monitorear las conexiones de red y TCPdump para la captura de
paquetes.

1) Procesos creados

Se crea el proceso Ilamado gui.exe y de este se deriva el proceso
Firefox.exe o el navegador que esté instalado en el equipo como
se muestra en la Figura 15.
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2 Process Explorer 1604 exe 1728576

0.07 29.76
Figura 15. Procesos Creados.

2) Llaves del registro

De todas las llaves que obtiene como resultado RegShot la mas
interesante  es la llave de registro en la direccion
HKLM\SOFTWARE\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Run
(ver en la Figura 16) con lo cual el software garantiza la
persistencia en el equipo haciendo que el archivo gui.exe se
ejecute cada que se inicia el equipo, si se obtiene el valor SHAL
del archivo gui.exe (ver Tabla 3) se concluye que es un archivo
distinto al ejecutado anteriormente.

Tabla 3. Informacién del archivo gui.exe

Detalles
Nombre gui.exe
Tamafo 61 KB
Formato EXE
SHA1 efce3245cd3eee1060d63fa405def359b8d847ce

values added: 1

HELM' S50F TWARE \M1crosoft'windows \Currentversion\Run'gui: "C:

Figura 16. Llave de Registro Creada.

3) Sistema de archivos

En el sistema de archivos se encuentran tipos javascript, html y gif
entre otros. En la Figura 17 se muestran los archivos nuevos en el
sistema que ha identificado RegShot.

:\Wwindows" ‘system32‘ 404. html
-\wmdows" system32\bcp'\index. html
\Windows\System32\bcp\operacionesenLinea‘\archivos\0.gif
windows\system32\bcp\operacionesenLinea‘\archivosi\l.gif
\Windows\System32"| bcp\.oper acionesenLinea‘\archivos\2.gif
\Windows\System32'\bcp'\operacionesiEnLinea\archivos\3.gif
:\windows\system32\bcp\operacionesenLinea\ar chivos\4.gif
\windows\System32\bcp\oOperacionesenLinea‘\archivos\5.gif
\Windows\system32\bcp\OperacionesenLinea\archivos \6. gif
wi ndm\v.s“systemﬂ‘ hcp‘ﬂper acionesenLi nea‘ archivos\7.gif
\Windows\System32\bcp\oOperacionesenLinea\archivos \8. gif
\windows\System32 \bcp\Operac1onesEnL1 nea\archivos\9.gif
\windows'\System32'\bcp‘operacionesenL inea\archivos'comunes. js
\Windows\system32" bcp\oper acionesenLinea\archivos\login.
\windows'\System32\bcp\oOperacionesenLi nea‘ archivos'zona_segura.css
windows'\System32\bcp\OperacionesenLinea\ .clave. htm
:\Windows\System32\bcp\operacionesenLi nea’\clave_ d-lﬂna'\ html
:\Windows\System32\bcp\OperacionesenLinea\clave_e

ANANANNANNNNANNNNN

Figura 17. Archivos Agregados.

4)Captura de trafico

En la captura de trafico se encuentra un nombre de dominio el
cual se busca resolver por medio del servidor de DNS (Domain
Name System) “www.claro.com.pe” como se muestra en la Figura
18.

WINDOWS'\system32'gui. exe”

17:51:45.307092 IP 8.8.8.8.53 > 172.16.16.151.52290: 24654 4/0/0 CNAME www.cl
aro.com.pe.edgesuite.net., CNAME a%@8.b.akamai.net., A 201.149.60.90, A 201.1
49.60.105 (138)

0x0EE0: 0O0c 29ca 48d4 0650 S6=l1 66dd 0800 4500 ..).@..PV.f...E.
0x0010: 00a6 3fdd QEOC 8011 2db3 0808 0808 acl® ..7..... e
0x0820: 1097 0035 cc42 0032 0116 604e 8180 0001 ...5.B...."N....
0x0030: 0004 GOEE G806 0377 7777 0563 6cBl 726f ....... www.claro
0x0040: 0363 6f6d 0270 6500 0001 0OOL cOOc ©OE5 .com.pe.........
0x0E50: 0001 GOOO 036b 0620 0377 7777 0563 6c6l ..... k...www.cla

0xB060: 726f 0363 6f6d 0270 6509 6564 6765 7375 ro.com.pe.edgesu
0x0070: 6974 6503 6e65 7400 cO2e 0005 0001 QOGO ite.net.........

Figura 18. Paquete Capturado.

El andlisis muestra las caracteristicas del malware que un analista
puede detectar en un analisis dindmico en un medio controlado.

Se muestran los resultados obtenidos por medio de los agentes
inteligentes y una comparacion respecto a otras herramientas de
analisis automaticos como son Cuckoo por medio de la pagina
malwr.com y la pagina virus total (virustotal.com).

En la Figura 19 se muestra el reporte generado por el laboratorio
de analisis de malware después de analizar el archivo
Postal_gusanito, en el cual se muestran las llaves de registro
eliminadas y creadas, las direcciones conexiones de red dominios,
archivos con los que se tuvo interaccion y los procesos creados
durante la ejecucion del malware.

En la Tabla 4 se muestra una comparacion de los resultados
obtenidos respecto al andlisis proporcionado por la pagina malwr
y VirusTotal el cual esta muy limitado en cuanto a la informacion
que brinda respecto al comportamiento de la muestra; la mayor
cantidad de informacion es un analisis estatico muy detallado.

Respecto a malwr en la parte de archivos y llaves de registro
presenta una gran cantidad de falsos positivos; el andlisis por
medio de agentes inteligentes detecto actividad en ambas; sin
embargo, no detecto toda la actividad.

En cuestion de procesos malwr se desarrollé de manera completa
el arbol de procesos, mientras que el andlisis por medio de agentes
se quedd a la mitad de detecciones.

En las conexiones de red, es decir, direcciones IP y dominios
malwr presento falsos positivos mientras que el andlisis por medio
de agentes inteligentes registro la mayor parte de estas.

El tiempo de analisis con agentes inteligentes fue
considerablemente menor en comparacion a malwr.
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"52523137aTEckeShlashalkbdscascackasddics s [
"Regliuevas™: [{"1llave™:"4, £1,5¢,94,€5,d2,01,00,00,00,007},
"LLave": "HRZR_PGIFRIFVEA-hex:00, 00,00, 00,48, 0L, 00,00, 18, 08, 00, 00, 29, 7, be, 05,49, 00, 00, "},
":*00,24,01,00,00,22,0f,d7, 00, 7b, 00, 31,00, 41,00, 43, 00, 31,00, 34, 00, 45,00,37,00,"},
"Zvpebfbag. NhgbTrarengrg. {Q8Q150NR-4404-1354-654P-5552 Su.._‘R“NJ}—hex 0g,00,00,"],
0,14,00,00,00,75,01,00,00,b1,da,d3, 00,00,00,80,b£, 00,00, 80,
,00,00,80,b£,00,00,80,k£,00,00,380,b£,00,00,80,bE, 00, n,sa bE ]], "}e
$3Program Files3WinRAR=C:\\Program Files\\WinRAR"},
$3WINDOWSEsystem32e=C:\\WINDOWS\ \ system3z\\"},

\Prcgram F1le3\\n1nRAR }
NDOWS\\system32\\"}]},
01,00,00,00,00"},

'RegEhmlna:las :[{"1llave"

"llave”:"HRZR_PGYFRFFVBA: ,00,00,17

'uave": 0,a4,01,00,00,82 31 00,41,00,43,00,31,

"llave":"Zvpebfbag. thb]'rarengrq {QBQJ.°'3N'R 4404-1854-654P-5552 5cc\‘P

'llaVE": o,14,00,00,00,74,01,00,00,b1,da,4d9,00,00,00,80,b£,00,00,8 .

0,00, 80, bF 0,80,B 0,80,Bf,00,00,80,bf,00,00,80,bf, 00, 00,80,bE,

:"C%%Program Files$WinRAR: \Program Files\\WinRAR"},

":*14,f1,56,94, 65,42,01,00,00,00,00"},

": "HRZR_PGYFRFFVBA=hex:00,00,00,00,4%,01,00,00,17,08,00,00,28,7d, be, 05, 4d, 00,00, "},

":"00,a4,01,00,00,e2,0£,47,00,7b,00,31,00,41,00,43,00,31,00,34,00,45,00,37,00,"},

": "Zvpebfbsg.NhgbTrarengrg. Q301 20NR-4404-1854-654P-55525660R2NT | =hex: 00, 00,007},

o,00,80,b£, 00,00,80,b£, 00,00,80,bE, 00, 00,80,bE, 00,00, 80,bE, 00,00, 80,bE, 00,7},
:"C%%Program Fllas%ilnm=i':\\§rcgram Flles\\'vilnRAR"}]},

"Archivos™: [ [ "nombre™:"C:\\Windows\\SysWOW64\\riched20.d1ll"},

"nombre” \\Windows\\Registration\\R00000000000&.clb"},

"nombre” \\Windows\\SysWOWE4\\en-US\\user32.dll.mui"}]},

"Procesos™: [["ncmbx:e""Pcs:al Gusanito.exe"}, {"nombre":"gui.exe"}]},

"Conexiones": [{"ip": "pusrto™:50}]},

"Trafico™: [{"dominio™: "www. clarc com.pe™}, {"dominio™

"wWW.Claro.com.pe.edgesuite.net™}11]1}

Figura 19. Anélisis de Postal Gusanito.

Tabla 4. Comparacion entre analizadores

Agentes VirusTotal Malwr
Inteligentes
Archivos 3 1 50+
Llaves de Registro 29 - 150+
Procesos 2 - 4
Direcciones IP 1 - 10
Dominios 2 - 10
Tiempo de analisis | 95.65 - 135
(segundos)
CONCLUSIONES

El tiempo de analisis por medio de agentes inteligentes fue
considerablemente menor a los demas; practicamente en tiempo
real; sin embargo, se debe de trabajar en obtener mejores
resultados en la parte del sistema de archivos pues segin los
resultados no se obtuvo la totalidad que se debi6 reportar, asi
como también trabajar en disminuir la cantidad de falsos positivos
en la parte de las llaves de registro. Aunque esto aumenta el
tiempo de andlisis, se debe considerar el costo beneficio.
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RESUMEN

El objetivo del presente articulo es mostrar un nuevo sistema
informatico, el cual implementa las diferentes tecnologias
existentes para el desarrollo de aplicaciones Android, para
ayudar a los usuarios que presenten ataques epilépticos, dando la
posibilidad de localizar a los contactos de emergencia en caso de
sufrir un ataque epiléptico. Ya que en ciertas ocasiones las
personas que padecen de este sindrome no se encuentran
acompafiados con un familiar, amigo o conocido que los auxilie
0 que conozca la informacidon médica de esta persona.

El presente sistema les permitird mandar una alarma de una
forma rapida en el momento que la persona con epilepsia sienta
los efectos previos a un ataque epiléptico y logre mandar su
ubicacion en tiempo real y datos médicos a sus contactos los
cuales estén registrados en la aplicacién, como también permitir
a los usuarios poder programar recordatorios médicos sobre los
medicamentos que tomen, asi mismo poder registrar la
informacion de los ataques sufridos para posteriormente se
muestren graficas las cuales contendran la frecuencia con la que
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se han presentado los ataques, las posibles causas del ataque,
fecha y hora.

La tecnologia ha tenido un gran avance en los Gltimos afios y
esto ha mejorado la calidad de vida de muchas personas que
padecen ciertas enfermedades, sin embargo, actualmente en la
tienda de aplicaciones oficial para Android no cuenta con una
aplicacion para moviles que abarque con las caracteristicas
propuestas en este proyecto de investigacion. Por eso se busca
implementar esta herramienta que sirva de auxiliar para personas
que sufren de epilepsia y para las personas que lo rodean.

ABSTRACT

The objective of the present article is show a new informatics
system, which one implements different existent technologies
for the development of android applications, to help to the users
that have epileptic attacks, giving the possibility of contact with
emergency contacts in case of emergency. As in certain the
people who suffers this syndrome are not accompanied of a
familiarly, friend or acquaintances that help to them or that
know the medical information of this person.

The present system will allow send an alarm in a quick way in
the moment that the person with epilepsy feel the previous
effects of an epileptic attack and they could send their location
in real time and medical data to their contacts which are
registered in the application, also allow to the users set medical
reminders of medicaments they take, and register the
information about the attacks suffered and then show graphics
with the frequency that they had the attack, the possible reason
of the attack, date and hour.

The technology had advanced in the last years and this has
improved the quality of life of people with certain diseases,
nevertheless currently in the official play store of Android there
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is not a mobile application that include the characteristic
proposals in this investigation project. That is why it seeks to
implement this tool that serves as auxiliary for people with
epilepsy and the people who surround.

Categorias y Descriptores Tematicos
Information system: Android mobile application, Database,
Health.

Sistema de informacion: Aplicacion mévil Android, Base de
datos, Salud.

Términos Generales

Programacion, algoritmos adaptativos, Inteligencia artificial

Palabras clave
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Keywords
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INTRODUCCION

La epilepsia es un trastorno cerebral donde las neuronas tienden
a tener una actividad eléctrica anormal la cual puede llegar a
provocar diversos efectos como lo pueden ser convulsiones,
espasmos o pérdida del conocimiento. Cada afio se registran
miles de casos nuevos de epilepsia y segin datos de la
organizacion mundial de la salud (OMS) la epilepsia es el
trastorno neuronal mas frecuente en todo el mundo [1].

Se tiene un aproximado que mundialmente 50 millones de
personas sufren de epilepsia de los cuales 900 mil son de
México [2].

La epilepsia dentro de México tiene un gran impacto ya que los
problemas de salud mental ocupan como la epilepsia ocupan el
segundo lugar en consultas en el instituto mexicano de seguro
social (IMSS), solo por debajo de problemas de sobre peso e
hipertension [3]

De ahi radica la importancia de que las personas quienes
padecen de epilepsia cuenten con una herramienta la cual les
permita que mediante una aplicacion android puedan mandar
una alerta a sus contactos de emergencia quienes en caso de una
sufrir de un ataque epiléptico podran conocer la ubicacién donde
ocurrio el percance asi como los datos médicos de edad,
alergias, sexo, si sufre de otra enfermedad, tipo de sangre y el
hospital al cual mandarlo, esto con la finalidad de que el
contacto de emergencia pueda agilizar el proceso de conseguir
atencion médica para su contacto con epilepsia. La localizacién
se hard mediante la APl de google maps de Android la cual
mediante el gps del celular nos permite saber la localizacion en
tiempo real.

La aplicacion contara con mas opciones como lo son el agregar
recordatorios médicos, en este apartado si el usuario cuanta con
un tratamiento donde deba ingerir medicamento podra agregar el

recordatorio con el nombre del medicamento, la frecuencia y
cantidad con la que debe consumirlo.

Otra funcién es la de la bitacora en ella se le solicitard que
después de haber sufrido un ataque llene los datos de qué tipo de
ataque de ataque epiléptico sufrié, cual podria ser la posible
cause del ataque, el horario y fecha en el que ocurri6 el
percance. Esta informacion podréa ser recuperada en forma de
reporte donde se muestra la informacion recopilada en la
bitdcora de forma de graficas para facilitar el control de
informacion y que el usuario conozca si existen patrones en sus
ataques.

OBJETIVOS

General

Disefiar una aplicacion para la plataforma Android que ayude a
los usuarios la localizacion de personas que han sufrido un
ataque epiléptico.

Especificos

e  Realizar investigacion acerca de la epilepsia.

Disefiar diferentes diagramas.

Designar las tareas del proyecto.

Implementar una base de datos remota.

Configurar servidor.

Programar una aplicacion en Android studio que logre
enviar ubicaciones en tiempo real.

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO
Metodologia SCRUM

Dado las condiciones en las que se implementa este proyecto la
metodologia que se implementa para este proyecto es la
SCRUM.

Esta metodologia se caracteriza por equipos multitarea y el uso
de iteraciones nos permite tener un control de riesgo adecuado
[4].

La metodologia SCRUM forma parte de las metodologias
iterativas por lo tanto se realiza ciertas actividades varias veces
para garantizar el resultado esperado, esté creada por diferentes
fases, la primera es saber planificar el proyecto, reconocer la
problematica, establecer las prioridades y buscar la manera mas
Optima para llegar a la solucion.

La siguiente etapa consta del hacer, implementar la solucién o
cambio pertinente y a la vez hacer una recopilacion de los
resultados obtenidos. La ultima fase es la verificacion donde se
analiza cuales fueron los resultados obtenidos, ver el progreso y
realizar otra iteracion de ser necesario. El proceso de la
metodologia se puede observar a continuacion (Figura 1).
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Figura 1. Procesos de la metodologia SCRUM. (Schwaler,
2013).

A continuacion, se describen las herramientas que se utilizan en
este proyecto:

e Android studio: es un entorno de desarrollo creado por
Google para poder crear aplicaciones android para
diferentes dispositivos [5]

e Xamp: Consiste en una distribucion de apache
gratuita, el cual contiene MariaDB, PHP y Perl [6].

e Firebase: Es wuna plataforma desarrollada por
GOOGLE la cual implementa diferentes Kit de
desarrollo de software [7].

e  Star UML: Es un software para crear diferentes tipos
de modelados de software [8].

a) Requerimientos del proyecto. Esta etapa es de gran
importancia dado que se establecen cuales son los
requerimientos para esto se hicieron varias
investigaciones en donde los resultaron muestran los
médulos de mayor importancia dentro de la aplicacion,
asi como aspectos de alta relevancia sobre el trastorno
de epilepsia. [9].

b) Tareas de la iteracion. En esta etapa se realiza una
lista de las tareas con la ayuda los conocimientos
adquiridos sobre la problematica en el punto anterior,
las actividades contempladas para la realizacion de este
proyecto son las siguientes:

e Modelado del proyecto. El modelado del
proyecto conlleva un analisis grafico para
contemplar las diferentes partes que engloba un
sistema.

e Disefio de la base de datos. Mediante un modelo
entidad relacion (E-R) se disefia la base de datos
y la informacién que esta necesita almacenar.
Como resultado de esta etapa se obtuvo el
siguiente modelo (Figura 2).

usuario relacion-usuario-contacto
PK | 1d_usuario FK | Id_usuario
nombre (| FK [ ld_contacto
apellido_pat T :t
apellido_mat
U |coreo ) contacto_familiar
contrasefa
U | Nombre_usuario PK | Id_contacto
U | Token Nombre
* T Apellido_pat
. . Apellido_mater
Perfil_medico U |Nombre_contacto
PK Id_perﬁl U | Token
FK |1d_usuario U_|Correo
edad
Sexg Reporte
Ti_sangre PK | Id_reporte
Hospital_pref FK | 1d_usuario
FK | 1d_perfil
—{ Tipo_ataque
ubicacion
Hora
= T

Figura 2. Modelo entidad relacién.

Disefio de interfaz gréafica. En esta seccion se
hace un andlisis buscando la manera mas
apropiada de desarrollar la interfaz gréfica
buscando que sea funcional y agradable para los
usuarios.

Implementacion de las interfaces gréaficas. Se
desarrolla los bocetos de interfaz en un entorno,
en este caso se implementa en el entorno de
Android Studio.

Programacion entre interfaces. En esta etapa se
crea la parte l6gica de Android Studio para saber
el comportamiento de la aplicacion.

Conexion a base de datos. Se realiza la
conexion mediante la base de datos remota y la
aplicacién para permitir la creacién de perfiles.
Conexion entre usuarios. En esta etapa con los
perfiles creado se conectan los usuarios con
epilepsia con sus contactos de emergencia.
Envios de alarmas. Con la conexion entre ambos
tipos de usuarios nos permite tener un dispositivo
del cual se envia la ubicaciéon y contactos de
emergencia quienes serdn los encargados de
recibir la alarma con la ubicacion e informacion
médica.

Implementacion de bitadcoras. Se genera la
bitacora en la parte de los usuarios con epilepsia.
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Reportes. Se trabaja con la informacién recaudada de
las bitacoras presentandola de una forma gréafica
e  para que sea mas sencilla de analizar y agradable
para el usuario.
e Recordatorio médico. En esta actividad se crea
recordatorios para los medicamentos.

¢) Sprint

Esta etapa de la metodologia SCRUM consiste en realizar
las actividades previamente planeadas, estos sprints son
consecutivos y de forma constante, primero se realiza una
reunion de equipo en la que se acuerdan los esfuerzos
necesarios para cumplir el objetivo del sprint [10].

Despues de realizar el sprint se realiza una evaluacion de los
resultados obtenido, finalmente se inspecciona y se busca
probables mejoras que se pueden realizar. El presente
proyecto se encuentra en fase de ejecucion por lo cual ain se
encuentra en el quinto sprint de conexion entre usuarios.

d) Entrega de proyecto

Es la etapa final de esta metodologia donde como resultado
del trabajo de las etapas previas se llega al resultado
esperado. Cada sprint debe ser ejecutado con las iteraciones
necesarias para asegurar que el resultado final sea fiable.

RESULTADOS

Como se menciona anteriormente este proyecto se encuentra en
la etapa de implementacién por lo cual se han cumplido con
éxito los primeros cinco sprints.

El primer sprint fue el disefio de la interfaz grafica donde se
consiguié un disefio de las pantallas de la aplicacion y los
colores a implementar.

La implementacion de las interfaces se realiz6 en el entorno de
android studio siguiendo los resultados obtenido en el sprint
previo. (Figura 3)

'd

3 Nombre de usuario

@~ Contrasefia

Figura 3. Implementacion de interfaz gréfica.

En el siguiente sprint se consiguié implementar la base de datos
y hacer la conexion con las interfaces, esto permite crear los
perfiles tanto de las personas que sufren de epilepsia como de
los contactos de emergencia.

En esta etapa se almacena la informacion de los contactos y se
genera un token el cual es diferente en cada usuario, el token nos
permite mediante firebase mandar las notificaciones en tiempo
real. En la siguiente figura se muestra el clouding message para
enviar notificaciones. (Figura 4).

epilepsiapp ~

Cloud Messaging

Motifications Reports

Figura 4. Sistema de notificaciones.

Una vez creado el sistema de notificaciones y el
almacenamiento de usuarios se enlazan ambos tipos de usuarios
para que de esta manera al momento de que el usuario con
epilepsia mande la notificacion al contacto de emergencia este
puede también observar la informacion del perfil médico, a
continuacion, se puede observar un ejemplo del llenado de perfil
médico

(Figura 5).
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Figura 5. Perfil médico.

CONCLUSIONES

Se concluye que el poder comunicar de una manera rapida y
concisa con ciertos familiares, amigos o conocidos es algo que
resulta muy Util sobre todo para este sector de la sociedad que
padece de epilepsia.

El desarrollo de la aplicacion brinda una herramienta para que
las personas epilépticas puedan llevar un control de sus ataques
y medicamentos de una forma sencilla.
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RESUMEN

En este articulo se presenta el desarrollo de una arquitectura para
un generador de Aplicaciones Enriquecidas de Internet con la
capacidad de obtener los esqueletos de la aplicacion enriquecida
y que considere mas de un lenguaje de salida, relacion entre
modelos y manejo de temas, entre otros.

La arquitectura desarrollada considera la teoria de compiladores,
sin embargo, no se trata de un traductor tradicional que siga el
proceso de traduccion en su totalidad; el enfoque aplicado
corresponde a una aplicacién de lenguaje ya que hace uso de
solo algunas partes del proceso de traduccion sin tratarse de un
compilador de un lenguaje de alto nivel.

ABSTRACT

This paper presents the development of architecture for a
generator of Rich Internet Applications with the ability to obtain
the skeletons of the enriched application, and that considers
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more of an exit language, the relationship between models and
theme management, among others.

The developed architecture considers the theory of compilers,
though, it is not a traditional translator that follows the
translation process in its entirety; the applied approach
corresponds to a language application since it makes use of only
some parts of the process of translation without being a compiler
of a high-level language.

Categorias y Descriptores Tematicos

Software and its engineering: Compilers, Source code
generation, Model-driven software engineering.

Software y su ingenieria: compiladores, generacion de codigo
fuente, ingenieria de software impulsada por modelos
Términos Generales

Generacion de cddigo, Ingenieria de software dirigida por
modelos, Lenguaje de Modelado de Flujo de Interaccion.
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Las capacidades de computo en el cliente son muy variadas y
van en constante aumento gracias a los avances tecnoldgicos y a
la masificacion del uso de dispositivos como computadoras de
escritorio, laptops o dispositivos moviles como tablets o
teléfonos inteligentes, lo que origina que los usuarios sean cada
vez mas exigentes en lo que se refiere a sus expectativas sobre
atractivo y respuesta de las aplicaciones. De lo anterior deriva la
existencia de las RI1As (Rich Internet Applications, Aplicaciones
Enriquecidas de Internet), que combinan lo mejor de las
aplicaciones Web tradicionales con lo mejor de las aplicaciones
auténomas como el software de ofimatica instalado en
computadoras de escritorio.

Como consecuencia de las caracteristicas en funcionalidad,
rendimiento, velocidad, atractivo y capacidad que se exige a las
RIAs, aunado a las complejidades inherentes de las aplicaciones
distribuidas, este tipo de aplicaciones esta obligado a considerar
gran cantidad de detalles sobre elementos que se ejecutan en
ambientes distintos tanto en tecnologia como en capacidad,
haciendo indispensable el uso de técnicas de Ingenieria de
Software para asegurar que las aplicaciones cumplen con las
expectativas del usuario.

Como respuesta a esta problematica se ha generado interés en el
a la obtencién de salidas productivas a partir de modelos
navegacionales expresados con IFML, esto se observa en [1],
[2], [31, [4], [5], [6], [7] y [8]. Lo cual expone un interés en la
creacion

de herramientas para la generacion de interfaces de usuario para
RIAs a partir de modelos IFML y/o con la combinacion de
IFML con otras tecnologias.

Es necesario sefialar que dentro de los trabajos analizados se
identifico que las soluciones propuestas estan limitadas dado que
no suministran alternativas de personalizacion de temas o
flexibilidad para la seleccion del lenguaje de salida a bajo costo,
lo que en muchos casos obliga al desarrollador a editar gran
parte del codigo generado.

OBJETIVOS

El presente articulo muestra la arquitectura desarrollada para un
generador de Aplicaciones Enriquecidas de Internet, el cual, a
partir de diagramas de flujo de interaccion IFML y de diagramas
de clases UML entrega una RIA en PHP con jQuery o JSF con
PrimeFaces que sigue las directrices de los modelos junto con
las pautas de distribucion y de estilo indicadas por el usuario.

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

Como ya se menciond, las RIAs son aplicaciones complejas y
cuyo desarrollo demanda un alto costo de tiempo para su disefio
e implementacion, por lo cual la realizacion de un generador de
RIAs que considere més de un lenguaje de salida e implemente
las especificaciones de modelos UML e IFML y que, ademas,
tome en cuenta el uso de plantillas y/o temas, es una herramienta

necesaria en un ambiente de constantes cambios, en el cual no
siempre se cuenta con expertos en una tecnologia especifica y
que demanda resultados en periodos de tiempo cortos.

El generador desarrollado toma como elementos de entrada
modelos IFML (XML correspondientes a la herramienta de
modelado IFML WebRatio Web Platform [9]) y UML (XMl
proveniente de la herramienta Visual Paradigm [10], y sélo
diagrama de clases) que representan el front-end y back-end de
las aplicaciones a generar, la eleccion de una de las
combinaciones de lenguajes disponibles como salida (limitado a
JSF con PrimeFaces o PHP con jQuery) y especificaciones
relacionadas con la vista como lo son la seleccién de un tema y
la distribucion de los elementos que conformaran la aplicacion
de salida.

La arquitectura de las aplicaciones generadas estd basada en el
patrén arquitectonico MVC, esto sustentado en que: a) MVC
permite al desarrollador identificar facilmente los componentes
de cada capa y su comunicacion con los demas componentes
existentes en la aplicacion, b) debido a la separacion en capas se
obtiene un codigo més claro, flexible y reusable, y, c) el alto
nivel de abstraccion permite el desarrollo exitoso de
aplicaciones Web complejas [11].

Siguiendo lo establecido por MVC, para el caso de las
aplicaciones generadas con la combinacion de lenguajes de PHP
y jQuery las RIAs operan de la siguiente forma: 1) El cliente
realiza una peticion al controlador, 2) El controlador realiza una
solicitud al modelo, 3) EI modelo trabaja con la informacion del
repositorio (en este momento simulado mediante JSON) y avisa
al controlador, 4) La vista recibe la informacién del controlador
y, por ultimo, 5) La vista expone el resultado al cliente (véase
figura 1).

Cliente ~
&, Controlador -
www > Paginas PHP y :
archivos JavaScript 1
- de control :
LA == T )
5 T / a4 3 b\ \2
e e e T ~ T e
Vista Modelo

] A 1 \
) H !
] 5 & |
] A Paginas con | : o Clases del :
'\@hB)| codigoPHPy !
1
i etiquetas HTML | ! @B|  modelo |
3 ’

Figura 1. Arquitectura basada en MVC de las aplicaciones
generadas en PHP con jQuery.

___________

En la arquitectura establecida para las aplicaciones generadas
con la combinacion de lenguajes de JSF con PrimeFaces, bajo la
pauta de Modelo 2 [12] se tiene que: 1) El cliente realiza una
peticion al servidor que pasa al controlador de JSF que se auxilia
de los Beans administrados, 2) El controlador interpreta la
solicitud y realiza las llamadas al modelo, 3) El controlador hace
que el resultado de la operacion se encuentre disponible para la
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vista, 4 ) La vista hacer uso de los JavaBeans para el despliegue
de informacion y , por ultimo, 5) Envia una respuesta al cliente
(véase figura 2).

Cliente # e
Controlador 1
1
1

Beans \
o Administrados)
I
.M. ¢
__________ -
) 2
(g)

Paginas con etiquetas

de JSF y PrimeFaces JavaBeans

de modelo

o

________ -

Figura 2. Arquitectura basada en MVC de las aplicaciones
generadas en JSF con PrimeFaces.

En el desarrollo de la arquitectura se consider6 la teoria de
compiladores, sin embargo, no es un traductor tradicional que
siga el proceso de traduccién completo como lo establecido en
[13], el enfoque aplicado corresponde a lo que en [14] se define
como una aplicacién de lenguaje, ya que s6lo se hace uso de
algunas partes del proceso de traduccion sin tratarse de un
compilador de un lenguaje de alto nivel; para su construccion se
empled la herramienta ANTLR4.

La arquitectura del generador se encuentra dividida en dos fases,
cada una con varios elementos; la primera fase concierne a la
lectura, procesamiento y validacion de los archivos de entrada,
la generacion de los ASTs (Abstract Syntax Tree, Arbol de
Sintaxis Abstracto) y de La segunda fase de la arquitectura atafie
a la generacion de la representacion intermedia en funcion de los
arboles de sintaxis abstractos obtenidos por el proceso de
andlisis, y a la generacion del codigo final esperado (véase
figura 4).las tablas de simbolos (véase figura 3).
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Enriquecidas de Internet, fase de analisis.
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Figura 4.  Arquitectura del generador de Aplicacione:
Enriquecidas de Internet, fase del procesamiento del destino.

Descripcion de la arquitectura

Cada una de los elementos de la arquitectura tiene su funcion
explicada a continuacion.

Analisis 1éxico
La primera fase de un traductor corresponde al anlisis léxico.
El analizador Iéxico lee la secuencia de caracteres que compone

el programa fuente y agrupa a los caracteres en secuencias
significativas Ilamadas lexemas o tokens [13].

En esta etapa se reconocen los elementos que corresponden a las
palabras o simbolos validos dentro de los archivos XML y XMI,
y que ademas sean relevantes para la generacion de codigo final
esperada. Para lograr este objetivo se codificd una serie de
reglas léxicas para la lectura de cada uno de los archivos.

Analisis gramatical

La segunda fase del proceso de traduccion corresponde al
analisis de sintaxis o gramatical, en donde el analizador utiliza
los lexemas producidos por el analizador Iéxico para crear una
representacion similar a un arbol que simboliza la estructura
gramatical de la secuencia de lexemas [13].

Es esta fase es necesario establecer el conjunto de reglas que
describen la sintaxis del contenido esperado para cada uno de los
archivos fuente. Una vez definidas las gramaticas para el
contenido esperado en los archivos XML y XMI, a través del
uso de la herramienta ANLTR4, se generaron los archivos

necesarios para el reconocimiento de las sentencias del lenguaje
descrito por cada una de las graméticas.

Para la extraccion de la informacion contenida en las etiquetas
que integran cada uno de los archivos fuente se empled la
estrategia de realizar dos recorridos sobre sus correspondientes
ASTs. En el primer paso por los arboles se visitan los métodos
de salida de cada regla, esto porque se trata del punto en que ya
se tienen disponibles todos los datos sobre el reconocimiento de
una etiqueta por una regla, se realiza una recuperacion de datos
hallados en el contexto disponible y se realizan anotaciones a los
nodos visitados, mientras que en el segundo paso por los arboles
se extrae la informacién sobre el alcance de la etiquetas (se
reconoce la etiqueta que anida a la etiqueta analizada) a partir
de las anotaciones afiadidas a los nodos en el primer recorrido.

Se requirié la estructura de una tabla de simbolos para
almacenar los datos relevantes de cada etiqueta contenida en los
archivos XML y XMI. Esta estructura toma en consideracion
que el traductor debe ser capaz de encontrar rapidamente el
registro de cada etiqueta y sus caracteristicas asociadas.

Andlisis seméntico

En el marco de un compilador de un lenguaje de alto nivel, el
analizador semantico utiliza el arbol de sintaxis y la informacion
en la tabla de simbolos para llevar a cabo la verificacién de la
coherencia semantica del programa de origen con la definicion
del lenguaje, ademés de recopilar informacién de tipos para su
uso posterior durante la generacion de cddigo intermedio [13].

En particular para las gramaticas especificadas en el proyecto
del generador de codigo, se requiere una serie de
comprobaciones semanticas, entre las mas sobresalientes se
encuentran:

e  Comprobacién de la consistencia del XML y XMI:
necesaria para verificar que el contenido de los archivos
fuente efectivamente correspondiera a un XML bien
formado, es decir, que se trata de documentos que siguen
las recomendaciones XML especificadas por el W3C, y su
implementacion se realiz6 con Java SAX.

e Revision de la definicion de identificadores y su uso: se
refiere a la comprobacion de que los identificadores a los
que puede hacer referencia una etiqueta, efectivamente se
encuentren definidos dentro del documento.

e Verificacion de contexto y alcance: validacion de que
dentro de un mismo contexto los identificadores y nombres
de elementos definidos sean Unicos.

e Comprobacién del flujo de navegacién del modelo
navegacional: se verifica que los elementos que
representan un flujo de navegacion hagan referencia a un
identificador definido en la tabla de simbolos.

e Evaluacion de la consistencia entre el modelo de
dominio y el modelo de negocio: se verifica que las
entidades representadas en el modelo de dominio cuenten
con su contraparte en el diagrama de clases que representa
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el modelo de negocio, y que, en el segundo, por lo menos
aparezcan los mismos atributos que en su equivalente en el
modelo de dominio.

Generacidn de la representacion intermedia

En el proceso de traducir un programa fuente a codigo objetivo,
un compilador construye una 0 mAas representaciones
intermedias, que presentan una variedad de formas, un ejemplo
de este concepto son los arboles de sintaxis, los cuales son una
forma de representacion intermedia y que son utilizados durante
los andlisis sintactico y semantico [13].

Se define una representacion neutra de los elementos visuales
relevantes que comparten caracteristicas en comun y que tienen
una representacion visual similar. Esto para contar con una
abstraccion de los elementos a generar, independiente del
lenguaje del codigo fuente a obtener, dotada de caracteristicas
programables 'y libre de propiedades meramente de
diagramacion. Se cre6 una clase abstracta que define un nodo
del cual todos los elementos de la representacion intermedia
heredan, y con los cuales se integra el AST de la representacion
intermedia, lo cual permite que a la aplicacion se agreguen
maédulos para generar otras combinaciones de lenguajes destino
(por el momento sélo se cuentan como codigo final las
combinaciones de JSF con PrimeFaces y PHP con jQuery).

Generacidn de codigo final

Entre los lenguajes de programacion mas utilizados en
aplicaciones Web y/o enriquecidas se encuentran, del lado del
servidor, PHP[15] y JSF[16], mientras que del lado del cliente se
considera a jQuery[17] como el estandar de facto y a
PrimeFaces[18] como el mejor marco de trabajo para utilizar
con JSF; por otro lado, tanto jQuery como PrimeFaces utilizan
el concepto de temas para el manejo de estilos y colores, ademas
de ser susceptibles a implementar diversas distribuciones de
informacion (layouts) interpretables como plantillas.

Esta Gltima parte del procesamiento del destino se realiza a
partir del AST de la representacion intermedia, el cual contiene
la jerarquia de los nodos que conforman el modelo de dominio y
el modelo de flujo de navegacion, dicho AST se pasa como
pardmetro al generador especifico de una combinacion de
lenguajes, de acuerdo a la seleccion inicial del usuario, para
llevar acabo la generacién del cddigo final.

RESULTADOS

Como resultado de la arquitectura se obtuvo el generador de
RIAs, el cual opera como se describe a continuacion:

e  Haciendo uso de una herramienta para el reconocimiento de
lenguajes y gramaticas predefinidas se realiza la generacion
del codigo fuente compilable correspondiente a una
aplicacion enriquecida con la seleccion de lenguajes
realizada por el usuario y que ademas cumple con las

especificaciones representadas en los modelos recibidos
como entrada y con las directrices indicadas para la vista.

e Los archivos de la aplicacion generada se agrupan de
acuerdo al patrén arquitectonico MVC en vista, modelo y
controlador, y su extension depende del lenguaje sefialado
por el usuario, cabe mencionar que son esqueletos que
cumplen por completo con la navegacion indicada en el
diagrama navegacional en IFML y con el modelo indicado
en UML, pero que no cuentan con codigo SQL que les
proporcione acceso a un repositorio de informacion.

Caso de estudio

Para este caso de estudio se parte de un modelo navegacional
expresado con IFML (véase figura 5) y de su correspondiente
modelo de dominio (véase figura 6), en los se cuales plasma una
aplicacion conformada por dos paginas que contienen un
mensaje, Page5 y Page®6, y por una pagina, PageA, la cual
presenta un contenedor de la vista mutuamente excluyente, del
cual se espera que solo muestre a la vez una de las paginas
modeladas en su interior (A, B o C). Respecto a los elementos
modelados dentro de PageA, en los tres se muestra un mensaje,
en A y C se espera un elemento que muestre la informacion
contenida en clase del modelo Producto3 y que permita
desplegar la informacion de una sola de sus instancias a la vez,
mientras que, en B, se debe permitir la seleccion de multiples
instancias de Producto3 y mostrar informacion detallada de
cada una de ellas.

[XOR] Alternative
1A %| I3 ” c
Mgk Message Mesmage Pages
= = Messaged
"
Simple Lt Checkablel il List1
[Py e -+ —
= z = oy .
v | gl
Detaits] o~ ¥ Messages

¥ Detais2
MeaipieDelails1 -

Figura 5. Modelo IFML de ejemplo.

En la interfaz de la aplicacién (véase figura 7) se recolectan
todos los elementos necesarios para la generacion de cédigo: la
tecnologia requerida para la aplicacion, los archivos XML y
XML, los archivos correspondientes al estilo visual, la
distribucion del contenido de la aplicacion, y la ruta para colocar
la aplicacion generada.
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Figura 6. Modelo de dominio de ejemplo.
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Figura 7. Interfaz de la aplicacion.

Al finalizar el proceso de generacion de la aplicacion, en la ruta
especificada por el usuario, se localizan los archivos de la
aplicacion generada. Aqui una breve descripcion de cada uno de
los archivos generados para este caso de estudio:

e El archivo index.php que redirecciona a la pagina
marcada como inicial.

e Los archivos PHP header y footer de la distribucion
seleccionada.

e El archivo menu.php con el mend de navegacion de la
aplicacion.

e Los archivos PHP correspondientes a las paginas definidas
en el modelo navegacional (PageA, Page5 y Page6)

e El directorio css con los elementos CSS del estilo y la
distribucion seleccionada.

e El directorio ctrIPHP con los archivos PHP de las
paginas que de acuerdo al modelo web lo requieren y los
archivos de control de cada entidad del modelo de dominio.

e  El directorio js con los archivos JavaScript de las paginas
que lo requieren segun el modelo web recibido en la
entrada.

e El directorio jsLib que contiene la biblioteca jQuery
junto con otras librerias para el funcionamiento de la
aplicacion.

e El directorio vacio media para archivos multimedia, el
cual se encuentra vacio para que el desarrollador coloque
los archivos multimedia necesarios.

e El directorio model contiene las clases PHP que
representan cada entidad del modelo de dominio, y un
archivo JSON por cada entidad con datos de prueba para
que el usuario pueda visualizar los elementos de la
aplicacion generada.

e El directorio userBehavior que contiene los archivos
Element.php y Element_JSON, junto con un archivo
JavaScript y JSON por cada pagina generada que
almacenan la interaccion del usuario con la aplicacion.

En conjunto, todos los archivos y directorios descritos
conforman la Aplicacién Enriquecida de Internet obtenida por el
usuario con el uso del generador (véase figura 8, 9 y 10).

O T
wungeP ot by b, e P ruba Prvm T

Figura 8. Aplicacion generada, pagina PageA en la pestafia A.

Figura 9. Aplicacion generada, pagina PageA en la pestafia B.
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Figura 10. Aplicacion generada, pagina PageA en la pestafia C.

CONCLUSIONES

En este articulo se expuso el fuerte interés en la creacion de
herramientas con la capacidad de obtener salidas Utiles de
cédigo final a partir de su representacion en modelos
navegacionales y de dominio bajo el estandar IFML.

Un aspecto relevante al momento de plantear la arquitectura
presentada en este trabajo fue el de lograr que tuviera la
capacidad de permitir que con el tiempo se le agreguen mddulos
para generar otras combinaciones de lenguajes destino, asi como
también la generacion de caracteristicas particulares como la
distribucion de elementos dentro de la distribucion general.

Ademas de su escalabilidad, en relacion a moédulos de otros
lenguajes y a la implementacion de caracteristicas especificas, es
importante sefialar que la arquitectura admite con naturalidad la
especificacion de nuevas etiquetas IFML, modificando la
gramatica definida para archivos XML y generando los archivos
del parser y lexer con ANTLR4, la definicion de nuevos
elementos de representacion intermedia e, inclusive, la
definicion de nuevas estructuras de arboles abstractos.
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ABSTRACT

A visual programming language is a more intuitive approach
and easier debugging for some users. Its main disadvantage is
that most of the developed programs would not be able to
compete on runtime speed with lower level languages, a critical
feature in some applications such as simulator control module, a
real-time system. The "Simulator Optimizer System" (SIOS
acronym in Spanish) is a toolkit which designed with a view to
improving the execution and initialization of models created in
AGRADEMOS®. Applying some strategies such as memory
usage optimization, components redesign, and creation of a
modular database for networks, the software is capable of
increasing the execution speed at least 2.5 times, and the
initialization time decreased to a tenth in comparison with the
original system, without modifying its functionality or any
human intervention in the process. SIOS works with any control
program in AGRADEMOS® regardless the structure or length
of the project.
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INTRODUCTION

As the computer capacities are being increased significantly in
the recent years, the high-level language programming is getting
importance within developers and, in order to face the current
social issues, it is necessary software products capable of
managing a large variety of conditions. However, those features
heighten the computational cost, in addition, with the current
highly complex systems and a large amount of data collected, it
is important to focus again on code optimization. According to
Gilles Muller et al.[7] the specialization of systems has
increased the Sun RCP execution speed 1.5 times, in comparison
with the generic high-level language run code.

The National Institute of Electricity and Clean Energy Mexico,
in order to be at the technological forefront and solve the current
energy industry needs, developed in 2009 the “Graphic
Environment  for  Simulation = Model  Development"
(AGRADEMOS® acronym in Spanish), this application has
created an entire Real-time simulation model of at least 10
generation and distribution electricity systems. The virtue the
IDE lies in the fact that it could create the model of almost any
structure in the energetic sector, owing to its class referenced
network  [3] and  graphics  programming. Inside
AGRADEMOS® IDE, each component has inputs and outputs
interconnected with other elements by objects pointers, and are
executed by the run motor calling its programmed function. A
similar concept has been employed to PorwerSim Simulator
[11].
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OBJECTIVES

Due to a large number of components, on average 500K for each
project, the INEEL developers discern about the need of creating
a tool that initializes faster the completed models and codifies
specialized execution motor for each project without human
intervention.

As a consequence, "Simulator Optimizer System" (SIOS
acronym in Spanish) was created. This software is a toolkit of
AGRADEMOS®, which has two main purposes. First, create a
faster model recovery module. It was accomplished by the
creation of a single file with the information pre-processed. The
main virtue of this new database is that it regroups each module
into a single cluster and changes the management of the
components, these changes help to compress and store the
minimum quantity of data, and allow parallel components
initialization.

The second function of SIOS involves the automatic
programming of code that substitutes an entire model, that code
modifies the interaction between components-processor, data
structure, and hierarchy of used memory. The model is a
mathematical representation of the system, created by a cluster
of connected components, due to the AGRADEMOS®
architecture the compiler cannot optimize sections of related
functions and execution motor must access to higher memory
hierarchy, which significantly decreases the application
performance. Taking into consideration the fixed structure of
finished projects, it is possible to generate tailor-made optimized
code which improves the initialization and execution speed of
any project in AGRADEMOS

STATE OF THE ART AND STRUCTURE
OF AGRADEMOS®©

Gilles Muller et al. [7] states that the specialization of systems
has increased the Sun RCP execution speed 1.5 times, in
comparison with the generic high-level language run code.
Besides, Robert Balzer [1] explains some of the algorithms
explored for Automatic Programming.

AGRADEMOS® comprises three main structures: Model,
Graphs, and Project [3] Each structure is employed by different
AGRADEMOS® module and interacts with the minimum single
element, the component, in a different manner. The interaction
between structures is shown in Figure 1.

e Model: it is a cluster of components. This structure calls the
programmed code of each component and creates the
connection between the inputs and outputs by class
reference.

e Graph: it is composed by elements called NodeGraph, each
unit has dependencies toward others NodeGraph which
enunciates the data flow direction. The main purpose of this
structure is to generate the execution order from the
topological dependency.

e Project: it is composed by elements called diagram, each
element emulates the behavior of a system sector by the
interconnection of components. The main purpose is to
organize the system when the model is under construction
and debugging. Moreover, it is a structure employed in order
to find a component on efficient manner inside
AGRADEMOS®.

Graph 3 GraghNade GraphNade
T * T T
[ — Coenesion Connesn
P e s
Model Gomponset —»{ |+ Gompanent +—{ e Component ] \H— Compansnt
= / \ /
\\‘

Project Slagram Citaeky

Figure 1. Structure of AGRADEMOS.

METHODOLOGY AND STRUCTURE
OF SIOS

The Auto-generated Code can replace an entire model, it
contains the same model amount of inputs and outputs, while
behaves as the simulated system in original AGRADEMOS®
project. The automatic programming software was focused on
finished projects, where the declaration and connection actions
of components do not have any variant, therefore some features
of AGRADEMOS® are not strictly required. On this code is
possible to implement a fixed controller and an optimized
initialization method. The code must keep the same execution
order and comprises the structure connections of Model
configuration explained in Figure 4 Section 3.2

This code is stored as a DLL and incorporated as an additional
AGRADEMOS® unit, it replaces the entire Control module
when project name corresponds to the generated one. This code
has two main parts: Declaration/Initialization and Execution.
These elements are created by two entities that employ the pre-
processed and centralized database of entire project, this
structure allow to comprise more than 6 thousand files into a
single one, storing only the required information to create the
model [2]. Moreover, it decreases to minimum the Graph
dependency calls by the transformation of the network into a
sequential execution by First Deep Search algorithm, cycles
breaker algorithm and storing as numerical 1d.

Automatic programming: declaration and
initialization section

In the Improved Initializer, was sought that computational
processing mainly concentrates in the Automatic Programming
Software. Declare and initialize fixed components as well as the
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connection by reference, are a series of repetitive functions with
filtered arguments. In order to avoid a large number of code
lines, 10 text files databases were implemented, each file
represents the pre-processed information for one initialization
stage. Employing these files, the motor performs as reader and
executor without any data check, applying these improvements,
the initialization speed increase 9.86 times. It is important to
mention that these files are created after the code generator
apply several filters and validate the new database mentioned in
section 3 consequently, the error is practically null.

In Figure 2 is shown the 10 steps for initialization of the system,
each stage has a structure that allows performing the operations
in parallel.
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Figure 2. State Diagram of Initialize Model of Generated Code.

Execution section

Compiler technology is integral to processor efficiency,
application, and hardware usability, applying the right compiler
optimizer is possible to reduce code size and runtime. It can
provide significant performance benefits [6]. AGRADEMOS®
has an operation based on the interconnection of components by
object reference, although this feature has given it the necessary
flexibility for simulation of large variety of systems, employ
objects references might need to go through multiple levels of
memory hierarchy, which could lead to poor application
performance due to the potential heap fragmentation and poor
locality [8]. For this reason, it was sought to minimize as
possible the use of objects, by removing the input and output
object reference connections, as well as parameter and memory
class. Furthermore, this connection structure causes lack code
optimization, due to the fact that a component does not have
knowledge about the connected objects, its function reads the
input and saves the transformation result into the output. It is not
possible to make any kind of code reduction or agglomeration,
in some cases even with constant components.

In order to solve the mentioned issues, the Automatic
Programming Module makes several components groups, that
could be observed as macro-components. In the generated code,
controller avoids call the object of each component and its
coupled classes, it executes a collection of optimized functions
thanks of the amassment of selected object's functions with local
variables, removing not employed outputs and in some cases the
substitution of original functions; which together behave as the
original system. The changes of model's structure could be
represented as in Figure 3.

Figure 3.  Transformation of  components inside
AGRADEMOS® Model.

In Figure 3, is possible observe that several objects were not
grouped, this distinction is caused by two new component's
classes in Code Generator. The main differences are how they
interact with AGRADEMOS® controller; this is shown in
Figure 4. On the upper image, it is possible to observe the
traditional AGRADEMOS® configuration. In lower side it is
observable the new structure, in which Component 1 is called
noSubstituted and Component 2 Substituted:

e noSubstituted: although controller has a direct
communication with them, their function keeps inside of
component which reads the component's parameter/memory
and communicates to other model sections by object
reference. These components were selected because of their
complexity to generate code that replace them.

e Substituted: its functionality is executed by the controller
using local variables, their data are saved on heap memory
only if is necessary. Furthermore, parameters/memories
values are saved in a local array to decrease usage of
objects.

The main purpose of grouping Substituted components, is to
generate a new unit with inputs and outputs. Notice that the new
system would have an optimized code that removes intermediate
component's outputs, these terminals are not observable in the
model outputs and are not required to store on heap memory.
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Figure 4.  Transformation of  components inside
AGRADEMOS® Model.

Automatic Programming: Execution

The new classes of components mentioned above are created
from a text database called Substituted Structure Database. In
this table is saved the code structure of replaced components, the
main advantage is its flexibility to manage almost any sort of
component and the components code could be migrated among
others low-level languages relatively easy. It only needs the
structure shown in Figure 5.

ComponentType: QuantityCodelines NOT:1

Cade {declara}varBool{s_01} = !{E_I1};
AdditionalCodeInputarray

Memory/Parameters/LocalVariables

Space

ComponentType: QuantityCodeLines AND:1

Code {declara}varBool{s_01} = { {E});
AdditionalCodelnputarray && {E}

Memory /Parameters/LocalVariables

Space

ComponentType: QuantityCodelines SSR:6

Code {@eea}bool varBool{S_SET};

if ( {E_SET} ) wvarBool{S_SET} = true;

else if ( {E_RST} ) varBool{S_SET} = false;

else varBool{S_SET} = {CompS_SET};
varBool{5_RST} = ! varBool{S_SET};
{CompS_SET} = varBool{S_SET};

AdditienalCodeInputArray

Memory /Parameters/LocalvVariables boolSal&{CompS_SET }aMems&e

Space

Figure 5. Structure of Substituted Database.

The Code Generator reads the new Database mentioned in
Section 3, due to the fact that components are stored in
execution order it generates the code with a sequential writing of

the function that executes each component. For the case of
noSubstituted components, the application will write the call of
the function inside the component's object, and if there are more
than two consequent components, these will be compressed in
cycles.

On the other hand, if there is a Substituted component, it is built
the component's function inside the controller, which is executed
with local variables. The application is in charge of assembling
this structure with needed data, the actions performed are shown
in Figure 6.
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Figure 6. Construction of Substituted function.

In Figure 6 is possible observe how a bunch of Substituted
components are transformed to code in execute mode, although
the new database file was generated, it is not shown. In addition,
the code generator reuses the local variables, in the quest to
reduce the cache used memory to the minimum. In this
functionality, when a process is executed, the resultant value
will be stored in a local variable, the code generator looks for a
value that is no longer needed and it rewrites it with the new
information, if there is any available it declares a new one. This
functionality was achieved through network algorithms for
output detection, component references, and dynamic counters.

Due to the complexity or structure of some components, in some
cases, the transformation of a component into local variables
code was not favorable. It mainly occurs with components with
peripheral communication, but some elements depend on the
connected component's type in order to decide which should be
programmed as Substituted or nonSubstituted. As a
consequence, a weighted decision tree was programmed, in
which the automatic programming take an action based on
formula (1).

n
(Z Ki):l where —1<Ki<1 and ke(CV
i=0
Where C is constant weight by component type, i.e. each
component has a relative weight with another component type.
These values were obtained by experiments on 5 different
projects and have relevance with some pairs of element's type.
These improvements increase the new execution speed in 10%.

Another important feature is shown in Figure 7, there is
noticeable that code generator does not perform some
optimization actions. For instance, in the fourth line of the cited
figure, appears an operation that could be skipped just by basic
Boolean logic. Another possible action is the join of functions
by the substitution of local variables with the operation, in order
to execute longer expressions. These actions are not performed
by Automatic Programming Software because the compiler
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optimizer has algorithms that perform them more efficiently.
The generated code propitiates the scheme for optimization,
actually, if the assembly code generated by the compiler is
checked, it is possible to observe the effects, when those
expressions are compiled, it removes code line and reduces
some variables assignments [4]. Furthermore, this structure is
also favorable when is employed better compiler algorithms
[10].

Figure 7. Construction of Substituted function.

Moreover, due to the new database, it is possible to categorize
the components into a bunch of independent functions that could
be parallelized, because of the explicit sequential code, the
compiler and the asynchronous task decrease significantly the
code execution cycle time.

RESULTS

It is important to mention that the cited modules of Automatic
Programming Software SIOS are currently working inside the
Combined Cycle Simulator [9]. The model construction of
Optimized Initialization let the correct execution of native
AGRADEMOS® executor. On the other hand, the generated
DLL from Code Generation substitutes the execution of
Mitsubishi System Control, which has 214,399 components and
6,173 diagrams. In both cases the model has the same behavior
in the transitory and stable state in comparison of current
AGRADEMOS®, this proves the proper configuration and
communication with the entities that constitute the entire
simulator.

In Table 1 is possible observe the model initialization and
execution cycle time. Notice that the model construction is 7
times faster decreasing from 174 to 25 seconds with Optimized
Initialization, and 10.23 times faster with the Improved
Initializer in generated code declining to 17 seconds. On the
execution cycle time, the Initialization Optimizer does not
modify the native motor but with the code generator replacing
Boolean components the time reduce 2.1 times and it is even
better by also replacing some analog components which
generate a 2.3 times faster execution. In addition, notice that the
parallelization of generated code performs the fastest time, 2.75
times.

INITIALIZATION EXECUTION

CURRENT 174 seconds 11-13.5
milliseconds

OPTIMIZED 25 seconds 11-135

INITIALIZATION milliseconds

GENERATED 17 seconds 5.5-6

CODE DIGITAL milliseconds

GENERATED 17 seconds 49-54

CODE ANALO- milliseconds

DIGITALS

GENERATED 17 seconds 4.7-5.1

CODE milliseconds

WEIGHTED

DECISION

PARALLEL 17 seconds 4-4.4

GENERATED milliseconds

CODE

WEIGHTED

DECISION

Table 1. Comparison of obtained initialization and execution
cycle time.

CONCLUSIONS

Nowadays, there powerful systems that favor the solution of
complex, vast and multifaceted problems, these tools have a
characteristic of flexibility and modularity that sometimes leads
to excessive computer resources consumption and lower
application  performance. As is was observed, the
implementation of a specialized database on finished projects,
make possible to store fixed values and reduce 85% of total
initialization time or 90% with pre-processed data. Something
similar to simulator execution, when is created a specialized
code that optimizes the intermediate process memory usage and
computations, leads toward decrease of at least 2.1 times the
application runtime. These improvements are only the first step
toward the optimal execution mode of a control model, and
maintain Real-time systems on more complex models.
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RESUMEN

El uso de tecnologias avanzas en los sistemas de riego de
invernaderos es cada vez mas frecuente. Sin embargo, en la
mayoria de los casos no se implementa inteligencia artificial, por
lo que se desperdician muchos recursos y se deja fuera del
alcance a jardines de cualquier casa habitacion. Donde los
espacios son algo primordial para la convivencia familiar. El
presente proyecto desarrolla algoritmos que apoyan el disefio e
implantacion de tecnologia avanzada en jardines hidroponicos
para el hogar situados en azoteas, terrazas, e incluso en cocinas
de la casa; ya que se emplea una simple pecera; todo alimentado
con energias alternativas tales como energia eolica, celdas
solares, etc. La pecera hidropdnica contempla arboles frutales
enanos, vegetales, flores, etc. Se obtuvo para algunos casos una
planta por semilla.

ABSTRACT

The use of advanced technologies in greenhouse irrigation
systems is becoming more frequent. However, in most cases
artificial intelligence is not implemented, so many resources are
wasted and left out of reach to the gardens of any home. Where
the spaces are something primordial for the family coexistence.
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This project develops algorithms that support the design and
implementation of advanced technology in hydroponic gardens
for the home located on rooftops, terraces, and even in kitchens
of the house; since it employs a simple fish tank; all fed with
alternative energies such as wind energy, solar cells, etc. The
hydroponic fish tank includes fruit trees, vegetables, flowers,
etc. A plant for each seed was obtained for some cases.
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Ingenieria de software, Inteligencia artificial
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Hidroponia, Computo Mévil, Inteligencia artificial, Jardin.
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INTRODUCCION

Los habitantes de ciudades viven en casas con jardines chicos,
patios 0 balcones; aunque hay parques y jardines publicos el
contacto mas directo con la naturaleza debe ser dentro del hogar
[1]. El mantener a las plantas vivas es un deber a cotidiano; que
en ocasiones no puede realizarse; Sin embargo, las plantas
requieren de cuidados.

Para sobrevivir las plantas necesitan de 16 elementos esenciales,
9 macronutrientes que deben proporcionarse en mayores
cantidades (Hidrégeno, Carbono, Oxigeno, Nitrogeno, Calcio,
Fosforo, Magnesio, Potasio y Azufre) y 7 micronutrientes
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(Cloro, Zinc, Boro, Hierro, Cobre, Manganeso, Molibdeno) que
se requieren en menores proporciones. El oxigeno y CO2 es
facil obtenerlo del medio ambiente; mientras que el hidrégeno y
oxigeno se obtiene del agua. Los fertilizantes proporcionan los
nutrientes faltantes o especificos de cada planta. En el caso de la
hidroponia los macronutrientes y micronutrientes se disuelven lo
que se llama solucién nutritiva [2][3].

OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un sistema inteligente que permita el uso de
tecnologias avanzadas en una pecera para hidroponia.

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

En el presente trabajo se optd por las técnicas de riego de
hidroponia. Al considerarla econdmica y de fécil acceso en su
implementacion para el hogar. En cuanto a la produccion de
energia se opto por energia solar y edlica. . El sistema se divide
en varios algoritmos con agentes inteligentes para el sensado de
variables fisicas. También se tiene un algoritmo para la toma de
decisiones que engloba a todos algoritmos. Por ultimo se tiene
una aplicacion para la trasmision de Ordenes inalambricas.
Algunos sistemas tienen la necesidad de no generar
infraestructura en instalaciones eléctricas ya que estan bajo el
agua o dentro de la solucién nutritiva, por tal motivo se opté por
witricidad para solventar el problema donde no se consume
mucha energia.

Hidroponia

La hidroponia se ha usado para cultivar plantas para el consumo
humano donde no es necesario el uso de suelo, ya que puede
realizar donde solo hay concreto o en pequefias superficies
[4][3]. El sistema hidroponico propuesto difiere en cuanto su
forma. Pues no considera el tradicional NFT (Ver Figura 1). El
cual usa tuberia de PVC y algunos otros aditamentos. El sistema
usa la técnica de solucion nutritiva re circulante (Ver Figura 2).

Figura 1. NFT Hidropodnico tradicional.

Figura 2. Sistema de solucidn nutritiva re circulante.

El sistema realizado tiene riego autdnomo y automatico,
pensado para jardines de casa habitacion, departamentos o
balcones. El sistema de hidroponia solo requiere mantener un
nivel de agua; por lo que se usa un sensor de nivel de liquido.
Para los dias calurosos se implement6 un sistema de roci6é de
agua, el cual sensa la luz ambiente y la temperatura. Cuando se
llega a cierto nivel de aridez en el ambiente se abre la Ilave
electronica y se activa la bomba para el rocio, y se cierra el
sistema cuando se tiene a cierto nivel de temperatura y humedad
[1]. En el caso de los dias frios se cuenta con un calentador de
los empleados en peceras a fin de mantener el ambiente en la
temperatura adecuada. Para evitar que se forme una placa de
solucion nutritiva en la superficie del agua se usé una bomba
que por periodos mueve el liquido de la pecera. Ver figura 3.

Figura 3. Sistema de Bombeo

El sistema estd controlado mediante software embebido en una
tarjeta Arduino Uno [5], el cual obtiene informacién sensada del
ambiente que procesa, y una vez que se cumplen una serie de
condiciones activa los actuadores correspondientes [6].

No es necesario que la planta se sumerja en agua. Materiales
como el algodon o alguna fibra similar pueden absorber el
liquido y los nutrientes, y hacerla subir incluso hasta la
superficie de tierra. En un sistema de riego muy similar al de
aspersion (Ver figura 4) [7].
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X
Figura 4. Sistema de aspersion.

Como semilleros se empled botellas de PET de bebidas
embotelladas (Ver figura 5). Las principales ventajas del sistema
son las posibilidades de control, consumo de agua eficiente y el
pleno aprovechamiento del substrato. El alimento afecta
directamente el cultivo; asi como la planta afecta la solucién
nutritiva, lo cual es un beneficio, pero también puede ser un
dafio debido a las plagas y enfermedades.

Figura 5. Semillero

Para proporcional iluminacion artificial en el caso de ambientes
cerrados se usd una tira de leds; con encendido automatico por
horario y por limenes en la habitacion (Ver figura 6).

Figura 6. Sistema de iluminacion.

Algoritmos  Agente para los Circuitos de
automatizacion.

Agente Sensado de humedad v nivel de agua

Para detectar el nivel de agua se empled un sensor de humedad
de suelo (higrometro FC28). Un sensor de este tipo mide la
conductividad del suelo, si hay mayor humedad la conductividad
se incrementa y si el suelo estd muy seco la conductividad
disminuye. Se agregd una tarjeta (comparador LM393 con
potenciémetro) que permite el sensado de forma analoga o
digital. El valor cero corresponde a suelo alta conductividad y
1023 a un suelo que le falta mucha humedad ya que
practicamente esta seco. La salida digital entrega valores de
HIGH cuando se supera el umbral de humedad y LOW cuando
la humedad estd por debajo del umbral, dicho umbral se puede
modificar a través del potenciémetro (Ver figuras 9 y 10) [8].

Figura 10. Montaje del sistema de sensado de humedad y nivel
de liquido.

Si se emplea la sefial analdgica A0, se lee el valor mediante la
entrada analdgica; y usamos el puerto serie si se quiere
transmitir a una computadora. Ver figura 11.
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Inicializar
SensorPin = A0
Transmision a
9600 baud

Humedad =
SensorPin

Actuador
Bomba de agua

Retardo de 1 Seg

Figura 11. Diagrama de flujo sensado de humedad.

Si se emplea la sefial digital se usa una entrada apropiada para
leer el estado. Puede enviarse la informacion a la computadora y
ejecutar las acciones correspondientes. Ver figura 12.

Inicializar
SensorPin = 10
Transmision a

9600 baud

Humedad =
SensorPin

Actuador

Humedad < HIGH Bomba de agua

Retardo de 1 Seg

Figura 12. Diagrama de flujo del sensado de humedad mediante
entrada digital.

Agente Sensado de temperatura

Un sensor de temperatura 0 RTD (del inglés: resistance
temperature detector) es un sensor de temperatura resistivo; esta
basado en la variacion de la resistencia de un conductor
confrome aumneta o disminuye la temperatura [8]. Se emple6 el
LM35 (Ver figura 13).

Figura 13. Montaje para el sensado de temperatura

A partir de esta informacion podemos obtener una formula
matematica que nos calcule la temperatura en funcion del voltaje
con el LM35. Ver figura 14.
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Temperatura = Valor * 5 * 100 / 1024

Inicializar
tempC
pinLM35 =0 entrada
analdgica
Transmisién a 9600

tempC = LeerEntradaAnalogica
pinLM35

Calcular temperatura
tempC = (5.0 * tempC * 100.0)/1024.0

Encender Bomba

>= n
tempC >= alta Rocio

Calentador de
pecera

Figura 14. Diagrama de flujo del sensado de temperatura.

Se puede cambiar la resolucion para medir temperaturas de
500°C con 5V. Tal hecho es dificil de producir ya que es muy
poco probable que la temperatura del sustrato o solucion alcance
dicho rango. Para ajustar se usa la funcion analogReference que
permite establecer el valor de referencia para la entrada con
valor 1023. Normalmente se trabaja con 5V pero si se usa la
opcion INTERNAL se puede tener mas resolucion, 1.1V. Esto
equivale a poder medir temperaturas de hasta 110°C, dentro del
rango de operacion del LM35. Para ello solo debemos utilizar la
siguiente formula:

Temperatura = Valor * 1.1 * 100/ 1024

El codigo que debemos cargar corresponde al digrama de flujo
de la figura 15.

Inicializar
tempC
pinLM35 =0 entrada
analogica INTERNAL
Transmision a 9600

tempC = LeerEntradaAnalogica
pinLM35

Calcular temperatura
tempC = (1.1 * tempC * 100.0)/1024.0;

Encender Bomba

>= .
tempC >= alta Rocio

Calentador de
pecera

Figura 15. Diafragma de flujo del sensado de temperatura con
opcion de INTERNAL.

Agente Sensor de luz ambiente

El sensor TEMT6000 es sensible al espectro visible. La salida
de este sensor es analdgica por lo que se conecta al ADC del
Arduino. En este caso la luz ambiente es la variable medida,
cuando el modulo no detecte la suficiente luz se emite una sefial
al Arduino para encender la tira de LEDs, en caso contrario, Si
la luz es suficientemente fuerte se indica al Arduino que apague
la tira LED. Se agrega también un sistema para encendido por
horario de dia, para el caso de habitaciones de poca iluminacidn.
Ver figura 16.
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Figura 16. Montaje del sistema de sensado de luz ambiente.

Al inicio se declara los puertos de entrada y salida en el
microcontrolador y los rangos que se utilizaron para la variable
“luz solar” (esta es ajustable dependiendo al entorno donde se
desea trabajar). Por ello lo ponemos en 0 para que el sensor
envié la sefial de apagar al microcontrolador una vez que detecte
luz.

Después se acondiciona al sensor de luz ambiental TEMT6000
para que trabaje con los rangos que se requiera, es decir la
intensidad luminosa que activara la sefial para encender o apagar
la tira de leds. Cuando el sensor esta detectando luz suficiente
enviara la sefial al microcontrolador para que los leds se
apaguen.

El siguiente paso es hacer lo contrario al apagado de los leds.
Cuando el sensor no registre luz suficiente en el ambiente
enviara la sefial al microcontrolador para que encienda la tira de
leds. Ver figura 17.

sense01 = 0; //Pin analégico 0
led01 = 8; //Pin digital 8 Tira de leds
valOl = 0O; //Valor del sensor de luz TEMT6000
light=250; //Intervalo de luz. Testear y cambiarlo por el de nuestro
entorno

Se define puerto de
salida

Leer valO1

Apagar Tira de leds

Encender tira de
leds

Figura 17. Diagrama de flujo — Encendido de tira de leds.

Algoritmo sistema completo

Para el control de cada agente o sistema se tomé en opto por la
comunicacion inaldmbrica mediante wifi hacia un celular o PC.
Se permite la comunicacion entre sistemas basado en mensajes
[9]. Ver figura 18.
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Fuente de
Sensado de alimnetacién Solar
Humedad y nivel o eolica
de agua
Sensado de Wit
temperatura
Sensadg de Luz Celular o PC
ambiente

Figura 18. Diagrama de flujo — Sistema completo
ESP8266 Transmision wifi

El wifi es una manera de conectar dispositivos electrénicos de
forma inalambrica. EI ESP8266 es un chip Wi-Fi con pila
TCP/IP y capacidad de MCU (Micro Controller Unit) fabricado
por Espressif Systems [10].

El ESP8266 se usé con un microcontrolador como Arduino
conectado a su puerto serie y manejado con comandos hayes;
pero también se puede programar como microcontrolador con la
SDK. El esquema o diagrama de conexi6n se muestra en la
figura 19 y 20.

RX
VCC

RESET

Figura 13. Wifi ESP8266

X

Figura 20. Diagrama de conexion

RESULTADOS

Al sistema se le realizaron prueba tales como de esfuerzo. Se
sometio a trabajo continuo durante 2 meses sin interrupcion; sin
presentar mayores problemas. Debido a que el sistema de
alimentacién es de bajo consumo y no se opera continuamente
ya que depende de las condiciones atmosféricas y de su
inteligencia artificial, y es lo suficientemente basto para
satisfacer las necesidades del circuito. La comunicacion
inalambrica funciona apropiadamente dentro de un radio de 10
m.

En cuanto a las plantas con las que se realiz6 el experimento se
obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Sistema Hidroponico

Planta Crecimiento Cosecha

Sandia 30cm No se cosecho

Stevia 15m Rinde 1 litro por
planta

Cilantro 10cm Se cosecho

Fresa No germino No se cosecho

Calabaza 20m 10 Calabazas

Pifia 15¢cm Aun no genera el
fruto

Cebolla 20 cm De 10 semillas/ 10
se cosecharon

Lechuga 10Cm Una por semilla

Aunque se control6 el sistema en la sandia se tiene problemas
para la supervivencia de la planta, pues requiere de mucha agua
[11]. Por tal motivo se us6 un botellon de 5 galones obteniendo
de 5 semillas todas germinadas. La fresa requiere de mayores
cuidados, no supera un trasplanté y en el sistema hidropénico no
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se obtuvo resultados. Casos notorios de éxito fueron el cilantro,
la Estevia, la cebolla y principalmente la calabaza.

CONCLUSIONES

En cuanto al sistema inteligente las pruebas realizadas mostraron
su autonomia y auto matizacién; ya que puede funcionar las 24
horas del dia sin contratiempo. No existe problema alguno en la
comunicacion inalambrica. No consume energia de la red
eléctrica gubernamental por lo que podemos concluir que es
totalmente sustentable.

Los gastos tanto para el sistema por goteo y el hidropénico son
realmente bajos comparados con los beneficios. Se obtuvo un
producto incluso factible de ser comercializado y un nuevo
sistema de cultivo en las ciudades que puede satisfacer en corto
tiempo necesidades de alimentacion.

En la investigacion cientifica se tiene un laboratorio de
produccion de plantas que permite disefiar una gran cantidad de
experimentos ya que ocupa poco espacio y es de bajos recursos.
Tal es el caso del cdmputo afectivo donde se permite el
reconocimiento de patrones a través de imagenes y variables
fisicas como humedad, temperatura, etc. Por lo que en un trabajo
a futuro se puede realizar estudios de relacion afectiva hombre -
planta para la generacién de interfaces de comunicacion.

En la Inteligencia artificial ademas del computo afectivo permite
ampliar conocimiento en el area de Ciencias de la vida por lo
que los alcances de crecimiento son rapidos de obtener.
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RESUMEN

Con la elaboracidn de este articulo se realiza una investigacion y
analisis de informacion que nos lleven a conocer las ventajas y
desventajas del servicio de Bigdata, con el proposito de indagar
y analizar a través de la importancia y el alcance que tienen y
cuales se pueden presentar al tomar la decision de usar Big data,
asi como las oportunidades, desafios y retos. Indagar algunas
tecnologias y técnicas usadas para la implementacion de
soluciones de Big Data en las medianas y pequefias empresas en
Colombia.

ABSTRACT

With the elaboration of this article an investigation and analysis
of information is carried out that take us to know the advantages
and disadvantages of the service of Bigdata, with the purpose of
investigating and analyzing through the importance and the
scope that they have and which can be presented when making
the decision to use Big data, as well as opportunities, challenges
and challenges. Explore some technologies and techniques used
for the implementation of Big Data solutions in medium and
small companies in Colombia
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INTRODUCCION

El crecimiento en el volumen de datos generados por diferentes
sistemas y actividades cotidianas en la sociedad han llevado a la
necesidad de modificar, optimizar y generar métodos y modelos
de almacenamiento que permita el tratamiento de datos que
generen soluciones a los problemas que presentan hoy las
aplicaciones usadas por las medianas y pequefias empresas en
Colombia, (bases de datos y sistemas de gestion de datos
tradicionales). Por esto aparece Big Data, esto incluye diferentes
tecnologias que ayudan a la administracion de grandes
volumenes de datos provenientes de diferentes fuentes y que se
generan con mucha rapidez. Esta etapa de investigacion y
andlisis obtenida a través de la realizaciéon del articulo nos
brinda la posibilidad de conocer un poco méas a fondo cémo
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funciona el Bigdata y como se puede llegar a prestar el servicio
para que funcione como solucion tecnoldgica en las pequefias y
medianas empresas en Colombia. Conocer el mercado, las
tendencias y viabilidad entre otras posibilidades, asi como
beneficio econdmico que origina prestar el servicio.

OBJETIVOS
Obijetivo Principal

Indagar y analizar a través de la construccion de un articulo la
importancia y el alcance que tienen las ventajas y desventajas
que se pueden presentar al tomar la decision de usar Big data,
asi como las oportunidades, desafios y retos. A su vez indagar
algunas tecnologias y técnicas usadas para la implementacion de
soluciones de Big Data en las medianas y pequefias empresas en
Colombia.

Obijetivos especificos

e Acceder a informacién y documentos que permitan
argumentar los resultados que ayuden a comprender y
resolver la problemética planteada.

e Organizar de manera ldgica el procedimiento
necesario para desarrollar un proyecto en Tecnologia
de la Informacién que brinde soluciones a una
problematica existente.

e  Describir los avances tecnoldgicos en el contexto del
analisis de la informacion digital, particularmente el
Big Data, y entender la forma cémo estd nueva
analitica aporta al fortalecimiento de las estructuras de
negocio y al desarrollo de nuevas oportunidades en las
empresas.

e  Establecer las alternativas de oferta actual dirigida a la
posibilidad y viabilidad de ofrecer este servicio en las
medianas y pequefias empresas en Colombia.

¢QUE ES BIG DATA?

Para entrar en materia y acercarnos a los objetivos de nuestra
investigacion empezaremos por definir Big Data Segin Willi &
Sons 2015 (como se cit6 en Zapata 2016) “es el corazon de la
revolucion inteligente, es lo que posibilita tener control en
tiempo real sobre deportistas, manejar nuestros hogares, curar
enfermedades mediante su diagnostico previo o incluso predecir
efectos econdmicos o financieros en organizaciones, es lo ultimo
en avances referente a sistemas de informacion que posibilitara
el manejo de los grandes volimenes y analisis de informacién
que a diario se produce y que puede ayudar a organizaciones en
el complimiento de objetivos basados en la informacion
recolectada de todos sus usuarios. El termino Big data quizas se
queda corto en su explicacion de lo que realmente significa ya
que no solo significa el manejo de grandes volimenes de
informacion si no que abarca también todo el conjunto de
técnicas para analizar y procesar dichos volimenes de datos
ademas el cdmo puede hacerse todo esto desde la computacion
en la nube, lo que ayuda a no tener que construir grandes
supercomputadoras y poder ser asequible a cualquier persona u
organizacion sin importar su tamafio.

Pensando en esta definicion el Bigdata es una tecnologia que
permitira avanzar a las empresas en todos los &mbitos a manejar
su informacién, resultados y agilizar la toma de decisiones.

Caracteristicas de Bigdata

Big data tiene caracteristicas definidas o basicas y que algunos
llaman las cuatro V, que lo hacen Unico en comparaciéon con
otros sistemas de analisis de datos, estas cuatro caracteristicas
son: Volumen, Veracidad, Variedad y Velocidad.

El manejo de grandes volimenes le permite entrar a
organizaciones grandes y pequefias que lo requieren, estamos
hablando de entidades del estado como privadas, manejar la
informacion de millones de habitantes, bases de dato tan
extensas que suelen ser cadticas de manejar con las bases de
datos tradicionales.

Bigdata ya es usado en Colombia por entidades del estado, asi
como entidades financieras y emporios empresariales
internacionales. Pero el avance de la generacion de datos ha
avanzado a pasa agigantado haciendo necesario que este servicio
trascienda no solo de grandes empresas sino a medianas y
pequefias empresas y Colombia no es la excepcién. Por otra
parte, el sector software y servicios asociados (sector TI) es
considerado como uno de los sectores estratégicos vy
determinantes para el desarrollo econémico de paises con
economias emergentes, debido a caracteristicas como: ser
generador de un alto valor agregado, propiciar un ambiente de
investigacion y desarrollo; y estar basado en conocimiento. (Min
tic, 2016. Ves pem).

Requisitos

(Jiménez n. p. 20) Afirma que: Para un manejo fluido de Big
Data se requieren grandes anchos de banda. Esto no supone un
gran problema teniendo en cuenta que en 2012 se calculé en
torno a 11,3Mbps de ancho de banda que se prevé se multiplique
por 3,5 para el afio 2017 alcanzando unas cifras de hasta
39Mbps. Esto solo indica que los avances tecnoldgicos han sido
coherentes con el consumo de la poblacién y se ha venido
cumpliendo con el servicio y se calcula adecuadamente el uso
futuro. Gracias a esto es un punto a favor e incita a que Bigdata
sea una solucion viable.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Con Big Data se produce un gran avance, automatiza el proceso
en gran medida. Permite analizar datos que antes eran
almacenados sin saber bien el destino que correrian.

Con el uso de plataformas de Big Data en vez de bases de datos
relacionales, se estad permitiendo obtener una respuesta de los
datos muy répida, lo cual no quiere decir que la respuesta sea
inmediata.
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Ventajas

la plataforma Hadoop es una de sus principales ventajas, el tipo
de datos con los que puede trabajar Big data es lo que identifica
de otras técnicas de manipulacion y procesamiento de datos. La
diferencia con los métodos tradicionales de analisis de datos, es
que este permite el trabajo conjunto con datos estructurados,
semi-estructurados y no estructurados.

Profundizando en el tema de las ventajas es necesario citar lo
dicho en El sitio web Siliconweek (como se cita en Cabezas.
2016. P.10) que “Las 5 ventajas competitivas que aporta Big
Data hace mencidn a las siguientes:

e Implementacién de mejoras tecnoldgicas que posibilitan la
adquisicion de datos y permiten descubrir necesidades y
puntos de mejora en la compafiia

e El andlisis de los datos puede mejorar sustancialmente la
toma de decisiones dentro de una compafiia reduciendo al
minimo los riesgos.

e Facilita que las compafiias evallen sus productos mediante
el analisis de datos, obteniendo informacién muy valiosa que
les permite crear nuevos productos o redisefiar los ya
existentes.

e Segmentacion de los clientes para personalizar acciones. De
esta manera las empresas pueden orientar sus servicios y
satisfacer las necesidades de sus consumidores de forma
especifica.

e Mejora la accesibilidad y la fluidez de la informacion dentro
de la propia empresa, creando una dindmica de trabajo mas
rapida y eficaz.

El crecimiento de las tecnologias de la informacion empezando
por el cloud computing, que da paso al Internet de las cosas y
por supuesto al Big data dicho de forma maés tedrica por (Torres
2012) Afirma que : El cloud computing es lo que hace posible
que la tecnologia digital penetren cada rincon de nuestra
economia y nuestra sociedad, no solo permitiendo que los
usuarios estén conectados a este nuevo mundo digital a través de
sus dispositivos moviles, sino posibilitando que también lo esté
en breve cualquier objeto o dispositivo, lo que se denomina
Internet of things. Todo ello provocara una marea de
informacion digital que requerira de una capacidad de
almacenamiento y procesado de magnitudes hasta ahora nunca
vistas, fendmeno que se empieza a denominar big data. Esto no
es mas que una realidad que ya se encuentra en nuestro pais y
que solo nos genera oportunidades de crecimiento tanto
profesionales como laborales y considero que esta es la ventaja
mas importante de proveer servicios de Big data la oportunidad
de crecer conjuntamente con las empresas que dan el paso
adelante y le dicen si a los avances tecnolégicos.

Desventajas

Para las empresas que han evolucionado y han decidido que su
empresa siga a delante con el fin de conseguir metas mas
ambiciosas, suelen minimizar el riesgo de lo que ese cambio
tecnoldgico genera, es decir lo mas importante son los resultados
que la inversién genera mas no se escatima ni los recursos
necesarios para afrontar un proyecto de Big Data, asi como
también los costos asociados.

En mi opinién entre hay que plantear dudas e inquietudes, asi
como documentarse bien a cerca de la solucién que requiere una
empresa, pero entre mas dudas se planteen mas riesgoso sera el
proyecto. Al igual las acciones lentas, el esperar que otros lo
usen para ver si funciona. Se debe tener en cuente que, aunque
sean empresas del mismo sector, la informacién no siempre es la
misma por lo tanto su andlisis es diferente y Unico.

A pesar de que el campo de servicios tecnologicos y la
implementacion de las tecnologias de la informacion a crecido
desmedidamente, en algunos campos se han quedado cortos los
profesionales que se necesitan para dar cubrimiento a la
demanda, este es el caso del Bigdata y los cientificos de datos.
“Por otro lado existe un problema muy importante para la
sociedad: la privacidad y el control de la informacién. ;Qué
podria pasar si caen en manos ajenas todos nuestros datos
personales?: consumo eléctrico diario, datos personales
recopilados en internet, qué compramos, banca-online, que
libros leemos, actividad diaria, datos genéticos de propension a
enfermedades, etc” (Monleon. 2015. Vol 20 No. 2 p.434). por
esta razdn tal vez la principal desventaja que presenta el uso de
datos es la seguridad. Big Data se ve afectada por una gran
cantidad de leyes que hacen que el trabajo con datos sea un tema
realmente delicado.

Lopez, 2012 (citado en Duque 2016. P 33) Afirma: Entre los
principales problemas que trae consigo la implementacion y uso
del Big Data en una organizacion son los grandes costos que trae
la instalacion de software y hardware, la capacitacion y el
proceso de sensibilizacion del personal. Ademas, se puede
generar una resistencia al cambio, debido a que el personal no
conoce a fondo las ventajas que podria traer la aplicacién y
podrian verlo como una amenaza ante la posibilidad de mayor
rotacion de empleados. El desempleo sustitucion del personal
por maquinaria o tecnologia es una gran amenaza en paises
como el nuestro, pues hasta ahora entre en un proceso ya
avanzado por muchos y que tarde o temprano culminara en la
cuarta revolucién industrial. Siendo esta “la mas completa
centrandose en la arquitectura ciberfisica” ( Vijaykumar,
Saravanakumar, Balamurugan 2015)

TENOLOGIAS Y TECNICAS DE

IMPLEMENTACION

Para abrir paso a las tecnologias y técnicas de implementacion
quiero traer a consideracion el estudio realizado por ieee.es
(2013) que considero aplicable a la investigacion, esto nos
demuestra los sectores que mas demandan servicios de Bigdata
y su nivel de importancia asi:
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Teniendo en cuenta esto, y conociendo ahora que existe la
necesidad de utilizar servicios de Bigdata y considerando que
ofrecer Servicios de Bigdata puede llegar a ser un negocio
emprendedor y rentable en Colombia doy paso a las tecnologias
y técnicas de implementacién necesarias para brindar este
servicio:

Segun (IBM 2016) la Nube es mas que simplemente una manera
de gestionar costos o acelerar la prestacion de servicios: es un
camino esencial para el crecimiento del negocio. La Nube y Big
Data & Analytics tienen el potencial de hacer que la
informacion, los insights y la toma de decisiones estén al
alcance de la gente, en el lugar y el momento oportunos.

Hadoop es un sistema de codigo abierto que se utiliza para
almacenar, procesar y analizar grandes volimenes de datos;
cientos de terabytes, petabytes o incluso mas. Con este sistema
se abren multiples soluciones a problemas que las compafiias
enfrentan dia a dia, puesto que con ello pueden desarrollar
ofertas Optimas, mejorar su servicio al cliente, implementar
sistemas para la deteccion de fraudes y establecer estrategias de

fidelizacion y relacionamiento con clientes a largo plazo.
(Ayala, Londofio. 2017. P. 11). Este software funciona bajo
servidores apache y plataformas de sistema operativo Linux.

(IBM 2016) La transicion hacia la computacion en la Nube
también responde a la necesidad de que las soluciones de Big
Data & Analytics tengan un rol mas central en el mundo
empresarial de la actualidad, para convertirse en un motor que
ayude a impulsar el negocio”. Esto confirma lo mencionado
anteriormente, las empresas deben evolucionar, pasar de los
sistemas tradicionales lentos y estaticos, por sistemas
evolucionados y comprometidos a los resultados que necesitan.

Requerimientos

La implementacion e instalacién correcta de un servicio de
Bigdata debe cumplir con requerimientos fisica como l6gicos.
Recursos Fisicos Minimos:

Segun (Jiménez J. 2017 p. 30) Afirma que:

“**Un nodo amb 128GB de RAM @ 2400MHz, 80GB de SSD,
4 TB en los HDD i 2 Intel (R) Xeon (R) CPU E5-2609 v4 @
1.70GHz de 8 colores.

**Cinco nodos de 64 GB de RAM @ 2400MHz, 80GB de SSD,
4 TB en los HDD i 2 Intel (R) Xeon (R) CPU E5-2609 v4 @
1.70GHz de 8 colores.”

Como se puede observar estos requisitos son bastante
especificos y de una gran inversién econémica.

En cuanto a la configuracion logica, se debe tener personal
capacitado que instale lo siguiente:

**Paquetes de datos

**Configuracion de clouster y passwords

**Configuracion de la xarxa (plataforma multimedia)

** Configuracion del sistema (Linux)

** Instalacion  Ambari, software plataforma apache
complemento Hadoop. Servidor y cliente.

** Instalacion Hadoop. Clouster. Mapreduce, minerias y
complementos Bigdata.

Estos son algunos requisitos basicos que se describen para entrar
un poco en el proceso de instalacion teniendo en cuenta que
dependiendo los procesos que requiéranlas empresas las
plataformas pueden requerir algunos complementos adicionales.

PROYECTO

Este Articulo nace al establecer el proyecto de brindar servicios
de Bigdata en zonas o ciudades secundarias, que no tienen la
facilidad de acceder a herramientas tecnoldgicas de alto costo e
impacto para solucionar sus problemas de informacion.

El Bigdata y el cloud computing, son herramientas que han
evolucionado para permitir el acceso a las medianas y pequefias
empresas de todos los sectores econémicos con el fin de mejorar
sus resultados gracias al analisis de la informacién.
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Nuestro objetivo es brindar una solucién a las necesidades de
estas empresas sin tener que colocar en riesgo su estado
financiero.

Fases del Proyecto

El proyecto consta de varias fases en su desarrollo, las cuales
son:

e Fase 1: Levantamiento de Requerimientos con las
medianas y pequefias empresas de los municipios de
Ubaté y Zipaquira que participan en el proyecto.

e Fase 2: Identificacion de las necesidades de cada una
de las empresas participantes.

e Fase 3: Presentacion de la propuesta y creacion del
equipo interdisciplinario que participara en el
proyecto.

e  Fase 4: Capacitaciones al equipo.

e  Fase 5: Capacitaciones a las empresas vinculadas en el
proyecto.

e  Fase 6: Presentacion de las propuestas de aplicaciones
de las herramientas de Big Data por parte de las
empresas. En esta fase se realiza el estudio de estas
para dar viabilidad a las propuestas.

e Fase 7: Desarrollo e implementacion de las
propuestas.

e  Fase 8: Socializacion de los resultados y medicion del
impacto obtenido en la implementacion de las nuevas
herramientas tecnologicas.

CONCLUSIONES

La realizacion de este documento permitié conocer un poco mas
fondo, las ventajas, desventajas, necesidades y técnicas para
implementar Bigdata. Conocer aspectos técnicos un poco mas
profundos con respecto a la tematica y conocer mas de cerca los
procesos.

Kovalchuk, Zakharchuk, Liao, Ivanov, Boukhanovsky (2015)
aseguran que: la tecnologia de integracion dinamica basada en
DSL de las tareas de analisis de BigData dentro del entorno de
computacién en nube apunta a la implementacion de una nueva
forma de alto nivel de desarrollo de analisis cientificos y tareas
de descubrimiento con uso intensivo de datos.

La revolucién digital ha hecho que dispositivos de cualquier
tamafio y un sinfin de aplicaciones informaticas (ordenadores,
teléfonos inteligentes,  dispositivos  digitales, sensores,
microfonos, camaras, escaneres médicos, imagenes, redes
sociales, etc) estan presentes en nuestras vidas. .(Monleon 2015)

Se puede llegar a concluir y coincidir con que “la clasificacion
de Internet Social de Cosas (SIoT) con bigdata map-reduce en el
sistema. (...) Ademas, para mejorar la eficiencia del trabajo
propuesto, Hadoop MapReduce tiene ha sido analizado para
mapear los datos. Las caracteristicas Optimas fueron

seleccionadas de la base de datos usando la naturaleza inspirada
algoritmo para la clasificacion de datos. (IEEE Access 2017).
Mas razones para confiar en la funcionalidad del Bigdata.

Se debe tener en cuenta que la finalidad del Bigdata no es solo
recaudar la informacion teniendo en cuenta que (Rodriguez.
2017. p.19) afirma que: Este un error en el que suelen caer
algunos directivos cuando creen superar la primera etapa de
implementacion de esta nueva cultura, ya que se percibe que se
invierte demasiado esfuerzo simplemente en capturar la
informacion y no el suficiente en sacarle provecho para mejorar
el desempefio.” El objetivo luego de recaudar la informacion es
que las empresas sean capaces de interpretar los resultados de
los andlisis realizados y tomen las decisiones necesarias para la
optimizacion de los procesos. Ese es el reto de las empresas.

La plataforma Hadoop permite muchas funciones tal y como lo
afirma (Sarmiento Hernandez, Gémez. 2014): Hadoop, ademas
también tiene la funcion de automatizar procesos y crear
diferentes escenarios para Mapreduce, operaciones con archivos
HDFS vy scripts de Pig. Estas funciones lo convierten en una
plataforma Muy util adicionalmente que al ser gratuita facilite su
uso.

Con todo esto podemos coincidir con una conclusion definitiva,
Los descubrimientos producidos por el Big Data pueden
desencadenar la transformacion de la empresa, de sus productos
e incluso del mercado. (Suriol.2014).
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Digitalizacion de los criterios del DSM-V para el
diagndstico del trastorno por déficit de atencidn e
hiperactividad
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RESUMEN

El articulo describe una aplicacion mdvil que auxilia, asiste
ayuda a predecir el Trastorno por Déficit de Atencion
Hiperactividad (TDAH) tanto a padres de familia como
profesionistas en el medio como psicdlogos, psiquiatras
pediatras.

o o @ O

La aplicacién mavil estd basada bajos los criterios del Manual
Diagnostico y Estadistico de los Trastornos Mentales (DSM-V)
[1] en su quinta edicién, dicha version es la mas reciente lanzada
en mayo del 2013. Este Manual es escrito y modificado por los
Especialistas de la Asociacion Americana de Psiquiatria (APA),
que cada década se rednen para mejorar los aspectos de
diagnosticos.

La aplicacion es una digitalizacién de los criterios que usan los
especialistas para diagnosticar si un nifio padece o no el TDAH
€n sus tres presentaciones.
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ABSTRACT

The article describes a mobile application that helps, assists or
helps predict Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD)
both parents and professionals in the field such as psychologists,
psychiatrists or pediatricians.

The mobile application is based on the criteria of the Diagnostic
and Statistical Manual of Mental Disorders (DSM-V) in its fifth
edition, this version is the most recent one launched in May
2013. This Manual is written and modified by the Specialists of
the American Psychiatric Association (APA), which meet every
decade to improve the diagnostic aspects.

The application is a digitalization of the criteria used by
specialists to diagnose whether a child suffers from ADHD in its
three presentations.

PALABRAS CLAVES
TDAH, Aplicacion, Mévil, DSM.
KEYWORDS

ADHD, Application, Mobile, DSM.

INTRODUCCION

El Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad mejor
conocido como TDAH o ADHD en inglés, es un cuadro de
caracter neurolégico que afecta el correcto funcionamiento del
cerebro.

La Asociacién Americana de Psiquiatria explica que existen tres
presentaciones del TDAH segin los sintomas que el nifio
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manifieste [1]. Puede ser un Déficit de tipo Inatento, Déficit
Impulsivo-Hiperactivo o un Déficit combinado como se muestra
en la figura 1.

TDAH, con predominio

TDAH, con predominio

Inatento
6 de 9 sintomas de Inatencionén

Hiperactivo-Impulsivo
6 de 9 sintomas de [Impulsividad

TDAH, combinado

g 6 de 9 sintomas de Inatencionon + 6 de Y
sintomas Hiper/Impulsividad

Figura 1. Clasificacion del TDAH en sus tres presentaciones
clinicas

El TDAH, se encuentra entre los primeros problemas de salud
mental que afecta principalmente a la poblacién infantil, a nivel
mundial la prevalencia promedio del TDAH es del 5,29%, en
Latinoamérica existen al menos treinta y seis millones de
personas con este cuadro y menos de un cuarto de los pacientes
se encuentran bajo tratamiento [2]. En México alrededor del 4%
de la poblacion preescolar sufre este trastorno, es decir, cerca de
1,500,000 nifios [4].

Miriam de la Cruz Marcial, Psicéloga del Centro de
Rehabilitacion Integral Guerrero (CRIG), detalla que el TDAH
es diagnosticado demasiado tarde [4] cuando en teoria este
trastorno puede detectarse en edades de 4 afios en adelante [1] o
en algunos casos ni siquiera logran ser diagnosticados.

En la actualidad no existe una herramienta tecnolégica que
pueda ayudar a tener una proximidad de diagnostico acerca del
TDAH o en caso contrario, descartar este posible cuadro.

OBJETIVO

Digitalizar los criterios del DSM-V en una aplicacion movil que
se usan para diagnosticar el TDAH.

METODOLOGIA DE DESARROLLO DE
SOFTWARE (MODELO DE CASCADA)

El primer modelo relevante dentro de la industria de software es
el Modelo en Cascada (denominado asi por la posicion de las
fases en el desarrollo de esta, que parecen caer en Cascada “por
gravedad” hacia las siguientes fases) propuesto en 1970 [5].

Las fases que se plantean son y tal como se muestra en la figura
2:

e  Andlisis de requerimientos
e Disefio

e Desarrollo o codificacion
e  Pruebas

e  Mantenimiento

Desarrollo

\\
B Mantenimiento

Figura 2. Planteamiento del Modelo de cascada

Analisis de requerimientos: Se han detectado los
siguientes requerimientos.

1. El sistema debe permitir la identificacion de usuarios.

2. Es obligatorio que tanto el nombre como la palabra de
paso sean cumplimentados por el usuario.

3. Debera comprobarse que el usuario y la palabra de
paso se corresponden con un usuario con autorizacion
ya habra sido incorporada previamente.

4. Cuando no se haya introducido ningdn valor para el
nombre se mostrara el mensaje: “Debe rellenar la
informacion solicitada”.

5. El sistema debe permitir que los usuarios registrados
realicen un diagnostico con el cuestionario DSM-V.

6. Los usuarios tendran la opcion de guardar el
diagndstico obtenido.

Disefio
Disefio de pantallas: En la segunda Activity o pantalla

secundaria estd compuesta por cuatro botones, Ayuda,
Diagnéstico, Que es el TDAH y cudles son los sintomas.
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BN O F 4 66%4 1030 PM

Figura 3. Interfaz grafica del menu inicio

Como podemos observar en la figura 3, tenemos una interfaz de
inicio con cuatro botones que nos ayudaran a interactuar con la
aplicacion, el botén que contiene el estetoscopio nos
redirecciona a la siguiente activity del cuestionario, el botdn azul
nos muestra la informacion acerca de como usar la Aplicacion
mavil, el botén color vino nos muestra informacién acerca del
TDAH, y el botén verde nos indica cuales son los sintomas del
Trastorno.

La figura 4, muestra una parte de los criterios del Manual
Diagnoéstico y Estadistico de los Trastornos Mentales. En esta
parte el usuario debe de seleccionar cuales son los criterios que,
si padece el nifio, para que al final del Diagnostico arroje los
resultados segun los criterios elegidos.

Como ya se menciond con anterioridad, existen tres posibles
casos de TDAH, de acuerdo con lo seleccionado, es como se
dara el resultado.

e BN = 436%86:50 PM

Cuestionariotdah

asiento,

b. Con frecuencia se levanta en ] Afirmative
situaciones en que Se espera que
permangzca sentado,

c. Con frecuencia corretea o trepa  [] Afirmative
en situaciones en las que no resulta
aprepiado.

d. Con frecuencia es incapaz de jugar [ ] afirmative
o de scuparse tranquilamente en
actividades recreativas.

e. Con frecuencia estd ocupado, [] afirmative
actuando como §i lo impulsara un motor,

£, Con frecuencia habla excesivamente., |:| Afirmative

2. Con frecuencia responde inesperada [] afirmativo
mente ¢ antes de que se haya concluido
una pregunta,

h. Con frecuencia le es dificll esperar su  [[] afirmative
turno.

i. Con frecuencia interrumpe o se
inmiscuye con otros,

DIAGNASTICO Resultado

Figura 4. Criterios DSM-V

[ afirmative

Desarrollo o codificacion: Esta parte se llevo acabo con la
programacion adecuada basada en Android Studio, la plataforma
del sistema, que es codificado en Java, también se utilizd
HTMLS5 que es parte del disefio de la aplicacion.

Pruebas: Deberan realizarse las siguientes pruebas

1. Poner un nombre y una palabra de paso incorrecta, el
resultado esperado es la pantalla Error3

2. Poner un nombre y una palabra de paso correcta, el
resultado esperado es la pantalla Entrada

3. Seleccionar los criterios y que el sistema arroje un
resultado

Mantenimiento: La aplicacién se mantiene en constante
actualizacién debido a que es propenso a fallas o errores en el
sistema.

RESULTADOS

Se hizo la aplicacién por ende la App ayudo al especialista a
tomar una decision sobre el diagndstico del nifio. Y todos los
casos el diagndstico fue reconfirmado con nifios que ya lo
padecian.



CICOM 2018

8° Congreso Internacional de computacion México - Colombia
XVI1I Jornada Académica en Inteligencia Artificial
Octubre 11, 12 y 13 de 2018 Taxco, Guerrero, México

uso, ya que no requiere de mucho tiempo para determinar un
diagndstico.
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RESUMEN

Actualmente la construccion de software distribuido se ha
convertido en una tendencia que ha propiciado grandes
oportunidades en la comunidad desarrolladora. Es por eso que
el presente articulo detalla la formulaciéon de una préactica de
desarrollo de software aplicable a equipos que trabajan de
manera global, es decir, sin ninguna restriccion de tiempo y
espacio.

La investigacion realizada fue clave para indagar las dificultades
que dichos equipos vivencian durante la etapa de codificacion y
las ventajas de construir software de manera colaborativa. En
base a este andlisis, se define una practica cuyo objetivo
principal es el de contribuir a que este tipo de equipos puedan
organizar mejor sus actividades, asignar de manera eficaz los
roles a desempefiar y emplear ciertos recursos como apoyo a la
realizacion de su trabajo. Dicha practica es representada a través
del nacleo de SEMAT, siendo esta Gltima una comunidad
formada por profesionales cuyo objetivo es consolidar un
conjunto de constructos tedricos que unifiquen a la Ingenieria de
Software de manera universal.
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ABSTRACT

Currently the construction of distributed software has become a
trend that has led to great opportunities in the development
community. That is why this article details the formulation of a
software development practice applicable to teams that work
globally, that is, without any restriction of time and space.

The research carried out was key to investigating the difficulties
that these teams experience during the coding stage and the
advantages of collaborative software construction. Based on this
analysis, a practice is defined whose main objective is to help
this

type of teams to better organize their activities, assign
effectively the roles to be played and use certain resources to
support the performance of their work. This practice is
represented through the core of SEMAT, the latter being a
community formed by professionals whose objective is to
consolidate a set of theoretical constructs that unify Software
Engineering in a universal way.

Categorias y Descriptores Tematicos

Collaboration in software development: Programming teams.
Software development process management: Software
development methods

Términos Generales
Desarrollo de software en equipos distribuidos, ingeniera de
software, SEMAT.

Palabras clave

Practica de Desarrollo de Software, Desarrollo global de
software, equipos distribuidos, tiempo, espacio, SEMAT, alfas,
espacios de actividad, competencias, recursos de trabajo.
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INTRODUCCION

El desarrollo de software global es una tendencia en ingenieria
de software que se ha vuelto mas popular con el paso de los afios
permitiendo asi crear proyectos innovadores a gran escala,
contando con el talento y habilidades de muchas personas del
mundo para lograr con dicho objetivo. Este tipo de
circunstancias ha permitido establecer lo importante que es crear
software de manera grupal, sin ninguna restriccion de tiempo o
espacio. Sin embargo, actualmente no se cuenta con una practica
de desarrollo de software que encamine de manera objetiva a los
equipos a organizar sus actividades cuando estas no se hacen de
manera presencial, sino que son realizadas remotamente
permitiendo una mejor coordinacion en sus tareas conjuntas, el
acoplamiento entre los componentes y la interaccion de los
participantes de forma asertiva y cooperativa.

Las diferentes dificultades que se presentan en los equipos de
desarrollo de software que trabajan cara a cara son claramente
evidenciadas en los equipos globales, ademas de las diferencias
culturales, sociales, geogréficas y temporales que son propias
del contexto. Es por eso que en este articulo se definen dichos
problemas y se busca la mejor solucién para aquellos que se
relacionan directamente con la etapa de codificacion. El
complemento perfecto a la formulacién de la practica de
desarrollo de software es representarlo a través del nucleo de
SEMAT.

SEMAT es una organizacion formada por profesionales que ha
traido la perspectiva de consolidar un conjunto comudn de
elementos que contribuyan a formar un lenguaje simple y
entendible para toda la comunidad de Ingenieria de software
generando medidas especificas que no dependan de un método
particular sino por el contrario se traslade al uso de practicas que
fomenten el crecimiento de mejora para el equipo de desarrollo
y la estructuracion de ideas globales que sirvan como sustento
tedrico cientifico. SEMAT representada a través de su estandar
Essence destaca cuatro elementos importantes en la Esencia de
la Ingenieria de software: los métodos, las préacticas, el nicleo y
el lenguaje.

En base a este lineamiento la investigacion pretende ser
orientada a contribuir no solo a los equipos de desarrollo global
sino al nicleo de SEMAT permitiendo que la practica se
estandarice en base a estos criterios y pueda propiciar el trabajo
colaborativo.

OBJETIVOS

Los objetivos propuestos a lo largo de la investigacion son:

Objetivo General

Definir una préctica de desarrollo de software para equipos que
trabajan en diferentes contextos de espacio y tiempo utilizando
los principios de SEMAT.

Obijetivos Especificos

e Determinar los factores y las dificultades que presentan los
equipos de desarrollo de software cuando estos trabajan en
diferentes contextos de tiempo y espacio.

e Analizar informacién sobre modalidades de trabajo
existentes que se relacionen con el desarrollo de software de
manera distribuida.

e Establecer los roles, actividades y herramientas a involucrar
dentro de la préactica de desarrollo de software aplicable a
estos contextos y asociarla a los principios de SEMAT.

METODOLOGIA, PROCESOS DE
DESARROLLO Y RESULTADOS

La metodologia empleada sigui6 su curso en base a los objetivos
generales y especificos propuestos hasta obtener los resultados
deseados y consolidar al estudio como algo fuertemente
soportado gracias a informacion recolectada durante todo el
proceso.

A continuacion, las fases de la investigacion:

Identificacion de los factores y dificultades que
se presentan por desarrollar software en
diferentes espacios y tiempos.

En esta parte de la investigacion se establecieron cada uno de los
factores tanto positivos como negativos que influyen en el
desarrollo de software sin restricciones de tiempo y espacio.
Frente a esto, se hizo en primer lugar una encuesta a equipos de
desarrollo presenciales de la Ciudad de San Juan de Pasto,
Colombia, que compartieron su opinion acerca del tema y
l6gicamente sobre la forma de trabajo que estos llevan dia a dia,
definiendo asi algunos posibles problemas y elementos tanto
positivos como negativos que podrian relacionarse. Asimismo,
se acompafié con las lecturas de documentos bibliogréficos y
antecedentes relacionados con equipos de desarrollo que
trabajan de manera remota. La consolidacion de estos items
contribuyd a establecer con mayor exactitud los elementos
claves a abarcar para la estructuracion de la préactica.

Factores encontrados por Estudio de Campo

El objetivo principal del estudio de campo era el de determinar
la importancia que tiene para los miembros del equipo de
desarrollo de software, el trabajar conjuntamente sin ninguna
restriccion de tiempo y espacio.

Para esto se efectué una encuesta de once preguntas donde la
poblacién objeto de estudio fueron centros, empresas y equipos
de desarrollo de Software de San Juan de Pasto, Colombia de las
cuales se selecciond como muestra (62 participantes). Al ser un
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muestreo no probabilistico de tipo intencional se tuvo en cuenta
criterios de aceptacion en cuanto a la seleccion de los centros
y/o empresas de desarrollo como:

e Que cuenten con personas que hayan desempefiado labores
en desarrollo de software.

e Que tengan la disposicion por colaborar en el objetivo del
estudio.

e Que manifiesten algin tipo de interés por la investigacion.

e Que quieran apoyar voluntariamente a proyectos de indole
académica.

Para el analisis de los resultados obtenidos tras efectuar la
encuesta, este fue de manera cualitativa y univariado
descriptivo.

Frente al estudio efectuado se abarcd el andlisis de las ventajas y
desventajas de trabajar de manera remota.

En cuanto a los aspectos positivos se encontro que la flexibilidad
de horarios era una de las que encabezaba la lista ya que
permitia una mejor administracion del tiempo. El ahorro en
movilidad junto con el trabajo en casa era otra de las situaciones
que veian favorables generando adicionalmente un ahorro en
dinero, espacios cercanos mas con la familia o amigos y
comodidad para trabajar desde el lugar que se desee.

Por el lado de aspectos negativos se identifico principalmente la
ausencia de coordinacion y control de trabajo, ademas de que
esto impide tomar decisiones de forma inmediata y que la
comunicacion entre los participantes se vea un poco limitada.

Factores encontrados por revisidon documental

En cuanto a la revisién bibliografica se obtuvo fuentes que
también consideran el desarrollo remoto como una tendencia del
momento que estd evolucionando y requiere transformaciones
que puedan favorecer a todos los involucrados.

Desarrollo Global de Software (GSD).siendo un
fendmeno muy conocido por orientarse al trabajo distribuido de
equipos de desarrollo de software ubicados en diferentes
posicionamientos geogréficos, caracterizandose por enfrentar
desafios relacionados con distancia, tiempo y cultura [1]
[2].GSD acta de manera latente en la industria del software el
cual viene de la mano con la ejecucién de procesos flexibles,
gue sean aceptadas por el equipo, que con sus experiencias y su
conocimiento puedan aportar al crecimiento del proyecto y
légicamente el aprendizaje adquirido sea enriquecedor al
relacionarse con personas de otros lugares del mundo.

GSD resalta algunos de los elementos a considerar. Entre estos
se encuentran los aspectos culturales, étnicos y sociales que se
interponen entre los involucrados, asi como la comunicacion que
puede fluir entre ellos y puede verse afectada por algun tipo de
malinterpretacion o mismas manifestaciones propias del
lenguaje nativo.

Otro aspecto a detallar es la distribuciéon y asignacién de
actividades de acuerdo a los roles y responsabilidades de los
participantes y tomando en cuenta las capacidades de cada uno
en el area que mejor se desempefie.

Finalmente, GSD resalta los derechos de propiedad intelectual,
principalmente respetando claramente los aportes de la
comunidad de desarrollo y acogiendo los principios legales que
cada nacién posea.

Scrum Distribuido. Scrum hace una pausa a su
metodologia habitual muy utilizada por cierto por muchas
organizaciones para adaptarla de cierta manera a los equipos que
trabajan de manera distribuida.

En base a los principios de Scrum en cuanto a sus Daily Meeting
face to face, esta toma como principales dificultades la
comunicacion siendo un factor importante para obtener
resultados exitosos, las diferencias culturales, de lenguaje y
l6gicamente la diferencia geografica temporal [3].

Analisis de los factores gue afectan al desarrollo
de software dependiendo de la interaccion con
el equipo de trabajo

Vale la pena resaltar que dependiendo de la magnitud y
complejidad del proyecto software que se tenga es como el

equipo debe buscar la mejor forma de trabajar e integrase
colaborativamente por alcanzar dicho ideal.

El equipo debe fomentar una participacion activa en todo
aspecto, cultivando siempre la posibilidad de enlazarlo con un
ambiente integral y bastante cooperativo. Roger Pressman [4]
define a un equipo con caracteristicas como la confianza, el
talento y la unidn promoviendo asi un ajuste de habilidades y
destrezas aptas para trabajar colectivamente.

Sin embargo, a pesar de la persistencia por lograr los objetivos,
existen muchas adversidades que ponen al equipo a superarlas
de la mejor manera, circunstancias que pueden fracturar la
relacion y el entorno, pero que deben ser tratadas a tiempo para
que no produzcan efectos colaterales.

e Mala asignacién de roles y responsabilidades, lo que
generaria que no se distribuya bien las funciones de cada
persona.

e Ambiente desentendido, en donde cada quien hace lo que
quiere sin tener en cuenta la valoracion del otro para una
posible sugerencia o0 mejora.

e No se tienen estrategias que controlen la posibilidad de un
fallo de un integrante del equipo por cualquier tipo de
eventualidad.

e Falta de motivacion en el equipo para promover el talento y
la participacion en la decision de elegir libremente la tarea
en la cual se sienta mas cdmodo y pueda llevarla a cabo con
un alto grado de satisfaccion.
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e Carencia de técnicas que alimenten la comunicacion y
coordinacion entre los participantes.

e Mala administracion de la informacién concerniente al
proyecto, ocasionando el desconocimiento en ciertas fases o
la ignorancia en la funcionalidad de cierto componente.

Cabe aclarar que, en condiciones remotas entre los integrantes
del equipo, estas situaciones pueden influir aln mas en cada
actividad que se realice y pueden provocar que el desempefio y
rendimiento de estos sea cada vez menor si no se toma las
medidas necesarias para aliviar dichos problemas.

Identificacion de pautas y modelos existentes
que contribuyan a la definicion de la practica.

Una vez analizados todos los factores tanto positivos como
negativos que involucran el desarrollo de software de manera
distribuida a través del estudio de campo efectuado en equipos y
junto con el andlisis de documentacion bibliografica, la
investigacion avanza a su siguiente fase, a través de la de
formulacién de una practica de desarrollo de software que
permita resolver de manera efectiva los problemas de
coordinacion, comunicacion  entre  los  participantes,
planificacion de tareas y toma de decisiones presentes en estos
contextos.

La préctica nace de la necesidad de tener una forma de trabajo
que involucre totalmente el desarrollo de software sin
restricciones de tiempo y espacio y que se enfoque en resolver
de la mejor forma posible las dificultades presentadas. Esta
busca incluir exclusivamente la etapa de codificacion. La etapa
de ingenieria de requisitos, el analisis y disefio no se abarcard
dentro del estudio puesto que se recomienda al igual que en [5]
estas se hagan lo més cercanas al cliente y no de manera
distribuida para estar sujeta al control de cambios que pueda
presentarse.

Las pautas para formular la practica se hicieron en base
metodologias 0 modelos existentes que podrian relacionarse de
alguna u otra manera con el desarrollo de software colaborativo
resaltando:

Empleo de un modelo descentralizado -

controlado dentro del equipo. Es una practica que
orienta a realizar las actividades formando equipos mas
pequefios de tal manera que cada uno tenga su propio un lider el
cual mantendrd una comunicacion vertical con el jefe de todo el
proyecto quien tendra al mando la administracion y regulacion
de las operaciones principales del [4].

Desarrollo de Software basado en componentes.
Se trata de un modelo muy cominmente empleado para entornos
abiertos cuyo objetivo principal es la reutilizacion de
componentes en diferentes contextos para los que haya sido
creado permitiendo asi la creacion de sistemas mas potentes y
verdaderamente robustos [6].

Definicién de los elementos que conforman la
practica de desarrollo de software.

La practica al ser un marco de trabajo para desarrolladores de
software pretende ser aplicada en el contexto donde los
participantes colaboren en el proyecto, pero no necesariamente
de manera presencial. Es por eso que se ve relevante tener en
cuenta los actores y actividades que cada uno realice, asi como
también las herramientas que pueden ser aptas para este tipo de
entornos.

Elementos del sistema software

En la investigacion se ha definido que el producto software a
desarrollar dentro de un proyecto se dividira de acuerdo a:

Funcionalidades. Conjunto de caracteristicas que hacen que el
software sea apto para satisfacer una necesidad expuesta por un
cliente. Aqui se especifican las generalidades que tiene el
sistema.

Procesos. Conjunto de actividades que se realizan de manera
interrelacionada para lograr un objetivo y que contribuyen a
consolidar las funcionalidades del sistema.

Componentes. Es un elemento parte clave de un proceso del
sistema el cual tiene una funcidn especifica a realizar y donde un
colaborador participara en su desarrollo.

Actores y Roles

Los actores y roles a involucrar dentro de la practica de
desarrollo de software se resumen a continuacion.

Lider del proyecto. Persona a cargo de la totalidad del proyecto
manejando un alto grado de liderazgo dentro del equipo y con
fuertes estrategias para promover un excelente desempefio en las
actividades a realizar. Su rol se enfoca en dirigir el proyecto de
software frente a los jefes de zona y colaboradores con alto
grado de responsabilidad, partiendo de unos requisitos otorgados
por un cliente.

Jefes de Zona. Persona capaz de propiciar el control,
seguimiento de actividades y que opere como nodo de control
dentro de la zona asignada al fin de mantener el orden y la
coordinacion necesaria entre los participantes. Su rol se orienta
en mantener un fuerte enlace de comunicacion tanto con el lider
del proyecto para garantizar la regulacion y la adecuada
implementacion de cada uno de los componentes del sistema
como con los colaboradores para la pertinente asignacion de
actividades.

Colaboradores. Grupo de personas que interviene directamente
en el proyecto y que con su conocimiento aportan lineas de
codigo dentro del mismo de manera significativa. Su rol se
enfoca en propiciar una relacion participativa con el jefe de zona
y trabajar colaborativamente con el resto del equipo.

Conformacidn de los equipos de trabajo
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El lider del proyecto tendra a cargo un grupo de personas que
seran los encargados de realizar la codificacion de manera
distribuida. Dentro de ese grupo se estableceran dos tipos de
roles: los jefes de zona y los colaboradores.

El jefe de zona sera aquel que estara cargo de un grupo de
desarrolladores en un rango de horario similar y se encargara
conjuntamente con ellos de sacar adelante un determinado
proceso del sistema. Para el caso de los colaboradores seran
personas que estaran a cargo de un jefe de zona y trabajaran
aportando lineas de codigo al componente por el cual les fue
otorgado.

Como los participantes estaran trabajando desde diferentes
localidades y quiza con diferencia horaria, la idea es consolidar
subequipos de minimo dos personas y maximo cinco. Esto
permitira que la comunicacién y la interaccién sea mas facil que
al tener un grupo mas grande de personas.

Herramientas de apoyo

Gracias a la evolucion que las TIC han tenido constantemente,
se pueden encontrar grandes herramientas que contribuyen a la
realizacion del trabajo de una manera mas rapida y versatil. En
el desarrollo de software distribuido se evidencia la necesidad de
hacer uso de estas aplicaciones tanto para la coordinacién de
tareas como para mantener una comunicacion permanente con el
equipo. En la siguiente tabla se relacionan algunas herramientas
existentes que pueden funcionar de manera adecuada en dichas
circunstancias y sacarle el maximo provecho.

Tabla 1. Herramientas de apoyo al desarrollo de software
distribuido.

Tipo de Herramienta Nombre Herramienta

Herramientas para la

L Slack, Stride, Skype
comunicacion

Herramientas para la gestion  Trello, Jira Software,
de actividades Basecamp

Herramientas para la
administracion de
repositorios

GitHub, Bitbucket.

Actividades

Una vez definidos los elementos que involucrara la practica se
continua por listar las actividades que relacionara y organizar el
trabajo en los equipos cuando estos desarrollan software sin
restricciones de tiempo y espacio. Estas son:

Definicién de las funcionalidades, procesos y componentes
del sistema. El proyecto de software se dividird en base a
funcionalidades, procesos y componentes. Las funcionalidades
describen esas necesidades que el sistema debe satisfacer para
que el cliente este conforme con el trabajo que se realice. Dichas
funcionalidades permitirdn identificar los procesos del sistema

los cuales contienen los componentes que cada colaborador
implementara.

Detallar las variables de entrada y salida que cada
componente tendra. Esta actividad permitira especificar tanto
los parametros de entrada que recibira como los parametros de
salida que cada uno de estos deberd retornar, las conexiones con
bases de datos, si las tuviera, las interrelaciones con algunas
dependencias, entre otras caracteristicas que permitan que la
integracion con el resto de componentes sea facil, rapida y
oportuna.

Especificar el modelo y disefio de cada componente. Esta
especificacion permitira que el colaborador comprenda mas
facilmente lo que debe hacer y no cometa ciertos errores al
momento de codificar.

Establecer los lenguajes de programacion y plataformas de
desarrollo a emplear. Esta actividad puede verse apoyada con
la definicion de un estandar que permita determinar que
lenguajes y plataformas se van a usar durante el desarrollo del
software.

Especificar la forma de presentacién del codigo fuente. Esta
actividad puede verse apoyada con la definicion de un estandar
de codificacion que permita esclarecer como se debe codificar
cada componente propiciando su homogeneidad.

Proporcionar el estdndar para el manejo de documentacion
por cada componente. La documentacion es muy importante en
cada componente software que se esté realizando puesto que
servira como guia de manejo para usuarios finales.

Asignacién de procesos a las zonas consolidadas. Una vez se
cuenta con toda la informacion referente a lo se va a desarrollar,
el lider del proyecto transfiere a cada jefe de zona un proceso el
cual incluird los componentes que se codificaran. Este serd quien
distribuya entre sus colaboradores dichas tareas que a su vez
contribuiran a lograr de manera conjunta el objetivo deseado.

Asignacion de componentes a los colaboradores de la zona.
Cada colaborador se encargara de un componente a la vez, el
cual sera efectuado por seleccion propia, sintiéndose a gusto de
implementarlo y para que pueda trabajar competentemente en
este.

Revision del modelo y la plantilla de informacion del
componente. En esta actividad, el jefe de zona entrega a cada
colaborador la informacion respectiva al componente que va a
desarrollar, junto con los disefios, modelos o diagramas que se
relacionen con el fin de que este conozca claramente todo lo que
involucra.

Codificacion del componente. EIl colaborador una vez
comprendido todo lo que debe realizar el componente, este
procede a codificarlo en base a las pautas anteriormente
establecidas en los estandares de trabajo.

Reutilizacion de codigo fuente. La reutilizacion de cédigo
fuente debe ser una prioridad para trabajar dentro del proyecto,
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asi como el conocimiento que puedan compartir para hacer
posibles mejoras o sugerencias.

Entregas parciales del componente de software. El jefe de
zona estimara un tiempo aproximado en la realizacién de cada
componente y cada desarrollador estara de acuerdo en si este es
pertinente para hacerlo.

Realizacion de pruebas unitarias al componente. La
realizacion de pruebas unitarias en cada componente de software
deberéa estar a cargo de cada colaborador y deben ser ejecutadas
independientemente y sin importar el entorno de programacion
que se esté utilizando.

Entrega final del componente. La entrega final del
componente que hara el colaborador debera ser entregada a su
respectivo jefe de zona quien se encargard del acoplamiento
general del proceso. Para dichas entregas se hara uso de las TIC.

Entrega de la documentacion del componente. El colaborador
deberd entregar al jefe de zona ademas de un componente
funcional, la documentacion respectiva que lo relaciona en base
al estandar proporcionado.

Integracion de componentes. Cada colaborador hara entrega al
jefe de zona del componente de software asignado, con su
respectiva documentacion y una vez se encuentre validado por
las pruebas unitarias realizadas.

El jefe de zona serd el encargado de acoplar todos los
componentes desarrollados por sus colaboradores encargandose
ademads de la codificacion resultante para enlazar cada
componente uno a otro en caso de que estos tuviesen una
interdependencia. Los parametros de entradas, salidas e
interrelaciones que se definieron en un comienzo son las pautas
claves para propiciar dicha integracion.

Al concluir con el objetivo, el conjunto de componentes formara
el proceso que fue asignado a la zona y una vez este se
encuentre consolidado, el jefe de zona lo entregara al lider el
cual con ello obtendra el porcentaje de avance del proyecto total.

Representacion de la practica de desarrollo de
software para equipos distribuidos en base al
nucleo de SEMAT

SEMAT fue creada tras la iniciativa de Ivar Jacobson en el afio
2009. Es una comunidad de alrededor 2000 personas que ha
ganado reconocimiento de talla internacional la cual cuenta con
el apoyo de diversas empresas y organizaciones, centros de
educacion superior y profesionales, justamente para trabajar en
conjunto por consolidar una teoria que soporte la Ingenieria de
Software y principios hacia la realizacién de mejores préacticas.

[7]

SEMAT tiene dos principios fundamentales los cuales los
expresa a través de su estandar Essence y son:

e Encontrar un nicleo comin de elementos aceptados.

e Definir una teoria solida que soporte a la Ingenieria de
Software.

SEMAT a través de su estandar Essence consolida un marco de
pensamiento que involucra restructurar la Ingenieria de Software
y mejorar los métodos que se relacionan.

Dicho estadndar contiene cuatro elementos importantes: los
métodos, las practicas, el ncleo y el lenguaje.

En esta seccion solo se abarca la parte del nucleo el cual fue la
base para representar la practica de desarrollo de software para
equipos distribuidos.

El nlcleo de SEMAT pretende es proporcionar un conjunto de
elementos que permitan establecer de mejor manera las practicas
de desarrollo de software y definirlo de la mejor manera. Dichos
elementos se precisan tres areas relevantes: la parte del cliente,
la de solucion y la de esfuerzo [8].

Estos son las alfas las cuales dimensionan el esfuerzo de
ingenieria de software de un equipo; los espacios de actividad
que se definen como las cosas que siempre hacemos y
complementan cada una de las alfas y las competencias las
cuales resaltan las capacidades o habilidades que se tienen para
realizar una actividad que implique trabajo.

Representacion grafica de la practica.

En base a los conceptos mencionados, se prosigue a clasificar
cada una de las actividades que se mostraron en secciones
previas en base los alfas, espacios de actividad que propone el
nicleo de SEMAT, competencias, al igual que se toman en
cuenta productos de trabajo e insumos empleados.

Como la préctica esta en el area de solucion, estas se representan
graficamente por un rombo de color amarillo y cuyo nombre se
encuentra en el interior de esta.

Los resultados obtenidos de cada espacio de actividad en
relacion con todos los elementos de la sintaxis gréafica se
muestran de la figural ala 3.
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Figura 1. Representacion gréfica del espacio de actividad
‘Comprender Requisitos’, con actividades, recursos, productos
de trabajo, roles y competencias.

rwtoun
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Ol comparerce

Figura 2. Representacidon gréfica del espacio de actividad ‘Darle
forma al sistema, con actividades, recursos, productos de
trabajo, roles y competencias.

B iy

Figura 3. Representacion grafica del espacio de actividad ‘Darle
forma al sistema, con actividades, recursos, productos de
trabajo, roles y competencias.

CONCLUSIONES

La investigacion contribuy6 a determinar como el trabajo en
equipos de desarrollo de software en este tipo de contextos es
muy frecuente hoy en dia, permitiendo que cada tarea se haga
desde el lugar que se desee, a cualquier hora del dia y de manera
colaborativa.

La necesidad de formular una préctica de desarrollo de software
que abarque estas circunstancias permitio establecer la
importancia de coordinar el trabajo en equipo cuando se hace de
manera distribuida, utilizar como apoyo las diversas
herramientas tecnoldgicas existentes y propiciar que cada
participante ponga a prueba sus para cumplir con cada objetivo
que se le plantee.

La comprension de las alfas, espacios de actividad y
competencias expuestas dentro del nicleo de SEMAT
permitieron organizar las actividades mencionadas junto con el
resto de elementos propuestos por el nucleo. Para el caso
especifico, la practica abarcd dentro de SEMAT el area de
interés de Solucién donde se involucro las alfas de Requisitos y
Sistema Software evidenciando un cambio de estados entre cada
uno y generando una propuesta mucho mas robusta y acorde a
las necesidades en este tipo de equipos.
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RESUMEN

El desarrollo de proyectos de tesis no es una tarea sencilla, por
mucho tiempo esta labor se ha llevado a cabo solamente con la
experiencia de los profesores que dirigen los proyectos. En este
articulo se propone la adaptacion de la metodologia de software
SCRUM al desarrollo de proyectos para alumnos de ingenieria. El
objetivo es la elaboracion de la tesis que les permitird obtener el
pregrado. La tesis se adecua al reglamento y los lineamientos
propuestos por el Instituto Politécnico Nacional y la Unidad
Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias
Avanzadas, en especifico para el programa académico de
Ingenieria Telematica. Se involucra todo un grupo de trabajo
integrado por asesores, profesores de las unidades de aprendizaje
relacionadas 'y los alumnos participantes, adecuando
procedimientos, técnicas, herramientas y documentos de la
metodologia &gil Scrum.
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ABSTRACT

In this paper we think about developing of thesis projects is not a
simple task, for a long time this work has been carried out only
with the experience of the professors who direct the projects.

In this article we propose the adaptation of the SCRUM software
methodology to the development of projects for
engineering-students. The aim is developing the thesis that will
allow them to obtain the undergraduate degree.

The thesis is adapted to the regulations and guidelines proposed
by the Instituto Politecnico Nacional and the Unidad Profesional

Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas
specifically for the academic program of Telematics Engineering.
It is involved a whole working group of advisors, professors of the
related learning units and students for adapting procedures,
techniques, tools and documents of the Agile Scrum methodology.

Categorias y Descriptores Tematicos

H.2.8 Software development process management, Agile software
development

Términos Generales
Metodologia de desarrollo, actividades, proyectos de tesis

Palabras clave

Metodologia de software, titulacion, Scrum.

Keywords

software methodology, student undergraduate, Scrum
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INTRODUCCION

En los programas académicos de la Unidad Profesional
Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias  Avanzadas
(UPHTA) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) de acuerdo a
los lineamientos que regulan el seguimiento y operacion de los
proyectos terminales como opcién de titulacién, es requisito
indispensable acreditar las unidades de aprendizaje de Trabajo
Terminal | y Trabajo Terminal Il para los programas académicos
de Ingenieria Bidnica e Ingenieria Mecatronica y Proyecto
Terminal | y Proyecto Terminal Il del programa académico de
Ingenieria Telematica para concluir con el total de créditos que
marca el mapa curricular que debe de cumplir con lo estipulado
por el Reglamento de Titulacion Profesional del Instituto [4]. Los
actores que participan activamente en el desarrollo de los
proyectos de ingenieria son el profesor o los profesores titulares
de las unidades de aprendizaje, los asesores internos y externos, la
comision terminal y el suplente.

Las funciones del asesor es el dirigir la asesoria de acuerdo a la
forma o tipo de investigacion que deriva del proyecto de
investigacion, asi como mantener un compromiso con el
asesorado en el disefio, desarrollo y presentacion de los resultados
de la investigacion en tiempo y forma. Por lo que es necesario que
el asesor genere diferentes técnicas para la direccion de estas
asesorias [1] con los alumnos debido a que en estos programas
académicos de ingenieria son dos semestres en los cuales es
necesario guiar el desarrollo del trabajo. Dando por resultado que
en algunas ocasiones se introduzcan cambios en la metodologia de
desarrollo con el fin de solucionar problemas en la curva de
aprendizaje y en el proceso de pruebas [5].

OBJETIVOS

En este articulo se presenta una propuesta para dirigir las asesorias
de tesis de ingenieria utilizando una metodologia agil (Scrum). En
donde la direccion de proyectos propone directrices que
simplifiquen su gestion con mayor eficacia y facilitar el hallazgo
de soluciones especificas para los problemas que van surgiendo
durante el desarrollo del proyecto, muchas de estas ventajas se
observaron y se decide aplicarla para el desarrollo de trabajos de
tesis de ingenieria; y obtener buenas practicas en un trabajo
colaborativo y en equipo alumno (s) - asesor (s) dando el mejor
resultado posible del proyecto de tesis.

ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

De acuerdo al Reglamento General de Estudios del IPN en su
articulo 71 menciona “que para obtener el titulo profesional o
diploma de grado académico el alumno se sujetara a lo dispuesto
en el programa académico correspondiente y en la normatividad
aplicable” [4].

Las normas aplicables en los programas académicos de la UPIITA
contemplan la posibilidad de titularse por opcion curricular, la
cual consta de la realizacion de proyectos de ingenieria asignados
en las asignaturas como Proyecto Terminal | y Proyecto Terminal

Il para Ingenieria Telematica; Trabajo Terminal | y Trabajo
Terminal 1l para Ingenieria Bionica y Mecatronica. El
procedimiento indica que el alumno o los alumnos que se rednan
para el desarrollo del proyecto deberan de contar con un protocolo
terminal registrado en la subdireccion académica.

Los actores que participan en el desarrollo de los proyectos de
ingenieria son: profesor titular de la unidad de aprendizaje,
encargado de dar seguimiento a los avances del proyecto y serd el
encargado de reportar la calificacion final de los alumnos
participantes por proyecto. Asesor, sera el encargado de dirigir y
dar seguimiento técnico al proyecto de ingenieria que se esta
desarrollando; cada proyecto puede tener como minimo un asesor
y méaximo hasta tres. Los asesores pueden ser profesores de la
unidad académica llamado asesor interno o bien profesionales de
otros centros de investigacion o bien especialistas en el area con
cédula profesional llamados asesores externos [3]. Y los alumnos
involucrados en la realizacion del proyecto.

En las dos ultimas décadas, respecto a las metodologias de
desarrollo de software se ha entablado un intenso debate entre dos
grandes corrientes. Por un lado, las denominadas metodologias
tradicionales, centradas en el control del proceso, con un riguroso
seguimiento de las actividades involucradas en ellas. Por otro
lado, las metodologias agiles, centradas en el factor humano, en la
colaboracion y participacion del cliente en el proceso de
desarrollo y a un incesante incremento de software con iteraciones
muy cortas [6]. De acuerdo con Deemer et al. [2] Scrum como
metodologia agil es un marco de desarrollo en el que los equipos
internacionales desarrollan productos o proyectos de forma
iterativa e incremental. Scrum fue desarrollado como metodologia
para la implementacién de proyectos de software, pero ha
demostrado su gran utilidad en el desarrollo de otros tipos
proyectos por su gran flexibilidad por ejemplo en el &rea de
marketing, Es necesario definir el conjunto de conceptos que
rodean a Scrum para después explicar el por qué se decide utilizar
en proyectos académicos.

Agilidad: Scrum no es un proceso 0 una técnica, es un marco
amplio de trabajo, dentro del cual se pueden emplear diversas
técnicas y procesos. Conteniendo tres pilares fundamentales que
son: a) transparencia: Cada aspecto del proceso debe de definirse
por un estdndar comdn a todos los integrantes del equipo, esto
garantiza la visibilidad a todos los responsables de obtener los
resultados, b) inspeccién constante: El avance hacia el objetivo es
responsabilidad de todos los integrantes del equipo, y c¢)
Adaptacion: La inspeccion constante, garantiza la capacidad de
respuesta y la subsiguiente adaptabilidad del esquema de trabajo,
esto ayuda a darse cuenta si hay aspectos del proceso que no estan
dando resultado se puede hacer la modificacién a tiempo.

Roles de Scrum: a) Clientes (Stakeholders): Son las personas que
tienen el interés directo en el proyecto, ya que producira el
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beneficio que justifica su desarrollo, b) Product Owner: Es el
responsable de maximizar el valor del producto y del trabajo del
equipo c¢) Scrum Master: Facilitador y puente entre el Product
Owner vy los otros integrantes del equipo, no controla al equipo,
pero trabaja para remover cualquier obstaculo que impida al
equipo continuar con el trabajo y d) Equipo de desarrollo:
Consiste en los profesionales que desempefian el trabajo de
entregar un incremento de producto terminado.

A continuacion, se mencionan los procedimientos necesarios para
implementar la metodologia en el desarrollo del proyecto de tesis.

PROCEDIMIENTO DE ADAPTACION DE
SCRUM EN EL DESARROLLO DE TESIS

Definir los roles de los participantes

Si el equipo estd formado por varios asesores, es necesario de
acuerdo del area del conocimiento en el que cada uno de ellos sea
experto definir claramente qué parte del proyecto guiara y se hara
responsable de asesorar a los alumnos. Por parte de los alumnos se
debera definir de qué modulos sera responsable cada uno de ellos.

Registrar y organizar las actividades de cada
participante del equipo (Sprint Backlog)

El proyecto debe desarrollarse en dos etapas, cada uno es
semestral y consta de 18 semanas. Es fundamental que el equipo
de trabajo en este caso con la guia de los asesores se defina de
forma detallada las actividades a desarrollar a lo largo de las 18
semanas. El alumno encargado de la elaboracién y el asesor
responsable.

Definir reuniones semanales (Sprint Planning)

Se debe realizar una reunién con los asesores y los alumnos
involucrados en el proyecto para definir los roles y actividades,
asi como empatar horarios y definir el dia, hora y lugar de las
reuniones semanales de acuerdo los tiempos de todo el equipo
involucrado.

Planificar las reuniones diarias (Daily Backlog)

Para las reuniones diarias se propone utilizar herramientas
digitales correo electronico, redes sociales, etc. Que permita
comunicarse entre alumnos y asesores debido a la naturaleza del
proyecto y a situaciones en que los alumnos tienen diferentes
horarios de clases al igual que los profesores.

Definir las historias o actividades para las
reuniones semanales

Es necesario que se enlisten las actividades por alumno
responsable y se registren por semana el avance de cada una de las
actividades por porcentaje de avance, y codigo de colores para
que todo el equipo de trabajo este enterado. Y de esta forma en la
reunion semanal se discutan los avances, asi como las posibles
probleméticas a resolver.

Definir entregas por evaluacion (Retrospectiva)

El rol del profesor presenta la calendarizacion de las
retrospectivas (evaluacion de reportes) que él llevara a cabo. Para
esta etapa los alumnos deberan de entregar un reporte por escrito
de las actividades realizadas, revisadas y aprobadas por los
asesores con antelacion.

IMPLEMENTACION

1.  Definir los roles de los participantes

Para probar la viabilidad de la metodologia Scrum en el desarrollo
de trabajo de tesis se eligieron 4 proyectos del plan de estudios de
Ingenieria Telematica en las etapas de Proyecto Terminal | y
Proyecto terminal Il (véase tabla 1y 2).

Tabla 2. Proyectos donde se probd la metodologia Scrum.

Ndmero Nombre del proyecto

1 Generador de horarios automatizado para alumnos de
UPIITA

2 Aplicacion Movil de ubicacién de rutas de transporte
publico para personas con discapacidad visual.

3] Sistema de obtencion y analisis de sefales
electroencefalograficas con transmisién inalambrica para
el monitoreo de pacientes

4 Sistema para la gestion, confidencialidad y seguridad de

estudios clinicos experimentales y formularios dindmicos
asociados a ellos.
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Tabla 2. Definicién de los roles en los proyectos 10 Implementar un servicio web SOAP o REST para ser
consumido por la aplicacién WEB y una aplicacién movil, y

Proyecto  Clientes  Product Scrum Equipo enviar la informacion de las sefiales en formato JSON o
Owner Master de XML
gesarroll 11 Disefio de la interfaz grafica de la aplicacion WEB
1 Alumnos  Profesor Asesor Alumno 12 Escrito de proyecto terminal |
de la titular de la Unico Unico
UPIITA asignatura de
Proyecto Tabla 4. Actividades proyecto terminal 1.
Terminal — —
2 Personas = Profesor Asesor Alumno Actividad Nombre de la actividad
con titular de la = dnico 1 1 AW-Inicio de sesién
discapaci = asignatura de Alumno
dad Proyecto 2 2 AW-Sesion del especialista
visual Terminal > :
3 Laborator = Profesor Asesor 1,  Alumno : AT Gl i
o de ftitular de la Asesor 2 1 4 AW-Sesi6n del administrador
procesam | asignatura de y Asesor Alumno
iento de Proyecto 3 2 5 AW-Recuperacion de contrasefia de acceso al
SEPI Terminal sistema
UPIITA 6 AW-Gréficas de resultados de un estudio
4 Laborator = Profesor Asesor 1,  Alumno e
io de  titular de la | Asesor 2 1 7 BD-Definicion de la base de datos
procesam asignatura de =y Asesor  Alumno 8 BD-Procedimientos almacenados
iento de  Proyecto 3 2
SEPI Terminal 9 CA-Insercion de una sefial prueba al ADS
UPIITA o :
10 CA-Conexion del TGAM 1 al médulo Bluetooth
11 CA-Conexion de la RaspBerry al mdédulo
2. Registrar y organizar las actividades de cada participant i ibeﬁi?;?o 4o session
e del equipo (Sprint Backlog)
13 AM-Sesion del paciente
Para ejemplificar a detalle se eligié documentar en este articulo el 14 AM-Sesion del especialista
proyecto nimero 3 debido a que es la representacion mas -
15 AM-conexion con RaspBerry

compleja porque tiene dos alumnos y tres asesores. Por lo tanto, a
partir de este punto de referira el procedimiento a este proyecto 16 SW- Conexion a la base de datos
(véase tablas 3y 4).

. . 17 SW-Definir e implementar reglas del negocio
Tabla 3. Actividades proyecto terminal I. i
- — 18 PA-Desarrollo del programa de procesamiento y
Actividad Nombre de la actividad analisis estadistico
1 Investigacion de las caracteristicas de las sefiales
electroencefalograficas
2 Investigacion documental sobre los protocolos Bluetooth y
WIFI
3 Investigacion documental sobre las redes PAN con
tecnologias Bluetooth y WIFI
4 Investigacion documental sobre el procesamiento digital de

sefiales electroencefalograficas, asi como los algoritmos que
existen actualmente.

5 Investigacion documental sobre como obtener los
parametros estadisticos de una sefial electroencefalografica

6 Disefio del diagramado UML del sistema

7 Disefio de la base de datos del sistema

8 Investigacion de las caracteristicas de las sefiales
electroencefalograficas

9 Desarrollar un médulo encargado del procesamiento y

analisis estadistico de sefiales electroencefalografias en
Matlab, C o Java
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Figura 1. Ejemplo de la pizarra de avance para proyecto terminal I1.

-Concluida -En proceso |

|Iniciada | |Nc iniciada

100%

100%

100%
100%
100%

100%

100%

SEMANAS
Responsable |# actividad
FH 1
FH 2
FH 3
FH 4
FH 5
FH 6
FHY JZ 7 100%
FHY JZ 8
FHYJZ E
FHY JZ 10
1z 11
JZ 12
1z 13
1z 14
1z 15
1z 16
1z 17
FHyJZ 18

FH alumno 1, JZ alumno 2

3. Definir reuniones semanales (Sprint Planning)

Para este proyecto en particular las reuniones semanales se
llevaron a cabo los dias miércoles a las 8:30 en el laboratorio de
procesamiento de la SEPI — UPIITA los dos alumnos y los tres
asesores, durante las 18 semanas para proyecto terminal | y los
dias viernes a las 10:00 de la mafiana para proyecto terminal Il
con la misma cantidad de semanas.

4. Definir las historias o actividades para las reuniones se
manales

Se presenta las actividades de proyecto terminal Il por ser el que
tiene mas y se puede observar claramente como se fueron
desarrollando estas por alumno responsable. Se registran por
semana para que todo el equipo de trabajo en la reunién semanal
vean el avance (véase figura 1).

5. Planificar las reuniones diarias (Daily Backlog)

Debido a la complejidad que involucra un equipo de trabajo de
profesores de asignatura, asesores y alumnos, fue necesario
ayudarse de las TICs que existen en la actualidad. Se creé un
grupo de WhatsApp y otro en Facebook que incluyen a los
miembros del equipo para enviar y recibir mensajes de las
problematicas presentadas por dia. Ademas, si era necesario

enviar y recibir documentacion se utiliz6 la herramienta de
Google drive.

6. Definir entregas por evaluacion (Retrospectiva)

La retrospectiva fue el calendario que el profesor de la
asignatura de Proyecto Terminal asigné a lo largo de las 18
semanas que comprende el semestre, quedando de la siguiente
manera (véase tablab).

Tabla 5. Resultados de la retrospectiva para el proyecto 3.
Retrospectiva Semana Semana Semana Semana

5 9 14 18
Calificacion 10 10 9 9
escala de 0 al
10

Ademés de la evaluacion realizada con el profesor de la
asignatura, era necesario reunirse con los asesores y alumnos.
Con la finalidad de verificar los avances y las observaciones del
profesor de la asignatura y la retrospectiva del cliente.

RESULTADOS

De los 4 proyectos presentados (mostrados en la Tabla 1), se
obtuvieron los siguientes resultados (véase la Tabla 6):
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Tabla 6. Resultados de los 4 proyectos que utilizaron la
metodologia Scrum

Proyecto  Calificacion = Tiempo de entrega

1 10 A tiempo
2 10 A tiempo
3 10 A tiempo
4 9 Con una semana de retraso

La calificacion la asigna un jurado que esta conformado por el
presidente, secretario y los asesores. Se realiza una primera
evaluacion solamente con el jurado y los alumnos a puerta
cerrada solamente para revisar funcionalidad y viabilidad del
proyecto, la segunda evaluacion es publica y ahi se hace una
defensa oral y escrita de todo el proyecto. De acuerdo a la
primera y segunda evaluacion es la calificacion que otorga el
jurado.

Los proyectos 1, 2 y 3 se observa excelentes resultados, en el
proyecto 4 se tuvieron dificultades en la implementacién del
hardware del prototipo lo que dio como resultado un retraso en
la entrega de componentes electronicos o fallas que no se
contemplaron al realizar la planificacion de actividades.

CONCLUSIONES

La metodologia Scrum es una metodologia que permite
adaptarse al desarrollo de proyectos de ingenieria. Al identificar
cada uno de los roles necesarios en la metodologia, se puede
aplicar de tal manera que permite un mejor conocimiento de las
tareas realizadas por los alumnos y un mejor control para el
seguimiento del desarrollo del proyecto por parte de los
asesores.

La retrospectiva ayudo hacer ajustes al proyecto gracias a la
revision del profesor de la asignatura y de tener un contacto
continuo por el cliente. Utilizando el Sprint Backlog permiti6 al
grupo de trabajo visualizar el avance que se tenia por semana.

Ademas, es importante resaltar que esta metodologia permite un
avance en las actividades no secuenciales. Es decir los alumnos
conforme se necesitaba realizaban alguna actividad se
comenzaba en el tiempo establecido sin estar vinculado a un
ciclo de vida clasico de software.

Como trabajo futuro se pretende implementar en proyectos de
otros programas académicos como en Ingenieria Mecatronica e
Ingenieria Bidnica.
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RESUMEN

El area del modelado tridimensional (3D) de objetos
heterogéneos a partir de iméagenes médicas es relativamente
nueva y sus resultados tienen muchas aplicaciones en ciencia e
ingenieria, en particular, computacién grafica, realidad virtual,
animacion por computador, visién por computador, cirugia
asistida por computador e ingenieria inversa. Sin embargo, la
mayoria de los enfoques para convertir imagenes médicas en
modelos de alta fidelidad requieren una interaccion significativa
del usuario y a menudo implican una simplificacion apreciable
de la geometria del modelo. En este documento se brindard una
descripcion general de los algoritmos de modelado de objetos
3D maés conocidos y las herramientas desarrolladas mas
recientemente, con una discusién sobre las ventajas y
desventajas relativas para su uso en la generacion de modelos de
alta fidelidad construidos a partir de datos obtenidos de
imagenes médicas como la tomografia axial computarizada
(TAQC).

ABSTRACT

The field of three-dimensional (3D) heterogeneous object
modeling from medical images is relatively new and its results
have many applications in science and engineering, in particular,
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computer graphics, virtual reality, computer animation,
computer vision, computer-assisted surgery, and reverse
engineering. However, most approaches to converting medical
images into high-fidelity models require significant user
interaction and often involve an appreciable simplification of the
model geometry. This document will provide a general
description of the most well-known modeling algorithms and the
most recently developed tools, with a discussion of the relative
advantages and disadvantages for using in the generation of
high-fidelity models built from medical image data such as
computerized axial tomography (CAT).

Términos Generales
Modelado de objetos 3D, Algoritmos, Computacién grafica

Palabras clave
Modelado 3D, objetos heterogéneos, superficies implicitas,
mallas de superficie, mallas volumétricas.

Keywords
3D modeling, heterogeneous objects, implicit surfaces, surface
meshes, volumetric meshes.

INTRODUCCION

En el contexto del modelado 3D de objetos heterogéneos, la
forma mas comun de producir un modelo 3D adecuado tanto
para visualizacion como para aplicaciones en simulaciones es
mediante la siguiente metodologia:

1. Adquirir las iméagenes volumétricas del objeto heterogéneo
utilizando, por ejemplo, iméagenes TAC.

2. Segmentar las partes o regiones que componen el objeto
heterogéneo.

3. Reconstruir la superficie del objeto heterogéneo y afinar la
malla de superficie hasta obtener un modelo con la calidad
deseada.
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4. Agregar nodos en el interior del modelo para producir
elementos tridimensionales que conformardn la malla
volumétrica final.

Los datos de las imagenes médicas generalmente consisten en
un conjunto de vdxeles organizados en una cuadricula cartesiana
3D regular (o irregular) de datos en escala de grises que
representan la intensidad relativa de la sefial de cada uno de los
materiales que componen el volumen del objeto heterogéneo
escaneado. A partir de estos datos se procede a realizar la
segmentacion de cada una de las partes o regiones que
componen dicho objeto.

La segmentacion es esencialmente un problema de clasificacion
donde se asigna a cada voxel de la imagen médica una etiqueta
que representa la regién o material a la que pertenece dicho
voxel. Dependiendo del tipo de imagen médica y del tipo de
objeto heterogéneo a modelar, la segmentacion podria ser dificil
y un area de investigacion en si misma [1].

Con base en los resultados de la segmentacién se procede a
realizar el modelado del objeto heterogéneo bajo estudio.
Claramente, la calidad de cualquier modelo resultante dependera
en gran medida de la precision de la segmentacion inicial y esta
serd una funcion no solo de la resolucion de la imagen, sino de
otros factores, como ruido, poco contraste entre regiones y
posibles artefactos de movimiento.

En este articulo se parte del supuesto que los pasos 1y 2 se han
llevado a cabo en especial la segmentacion de todas las regiones
que componen el objeto heterogéneo. Se analizaran y discutiran
los pasos 2 y 3, es decir los algoritmos y herramientas para
extraer la superficie del objeto heterogéneo a partir de las
segmentaciones y generar mallas de superficie y volumétricas
que sean lisas, de alta calidad y lo mas fieles posible a los
limites definidos por los volimenes de datos segmentados.

RECONSTRUCCION DE SUPERFICIES

Esta seccion discutird los algoritmos y técnicas para reconstruir
la superficie de los objetos heterogéneos a partir de datos
segmentados. Se analizaran métodos paramétricos como las B-
Spline y las NURBS, y métodos de superficies simpliciales
como el diagrama de Voronoi y su dual la triangulacion de
Delaunay. Igualmente se analizaran algunos algoritmos para el
modelado de superficies implicitas con base en funciones de
base radial, particion de la unidad implicita y funciones
indicatriz.

Métodos paramétricos

Los métodos paramétricos, como B-Spline y NURBS, son las
primeras técnicas utilizadas para resolver los problemas de
reconstruccion de superficie mediante el ajuste con parches
superficiales locales. En el contexto de las representaciones
paramétricas, el problema de la reconstruccién de la superficie
implica el calculo de una superficie S definida por una funcion
F(u,v), que se aproxima, tanto como sea posible, a cada punto

de la nube de puntos dada en R3, donde F pertenece a un
espacio lineal especifico de funciones. Ejemplos de tales
superficies paramétricas son las superficies de Bézier, las B-
spline y las NURBS [2].

Debido a que las curvas de Bézier no se podian modificar
localmente y el movimiento de los puntos de control afectaba la
forma de la curva completa, se desarrolld el método de B-Spline
el cual permite alcanzar una continuidad C2. Para la superficie
B-Spline en el parametro (u, v) el punto de control se puede
definir como:

P(u,v) = Z Z By jNy (WM (v)
=0 7=0

Donde B;; son los vértices de una malla de control poligonal,
con i en el rango entre 0 y n, mientras que j en el rango entre 0 y
m. Ny (u)y M;,;(v) son las funciones B-Spline de base, dadas
por la ecuacion:

Uu; Uik —

u—
Nig(w) = ————Nij—1 (W) + Nip1,5-1(w)
Uitk-1 — Ui Uitk — Uit
UV =7 Vi1 —V
Mj(v) = ———M;; ., (v) + Mjy1,-1(v)
Vjti-1 — Vj Vji+1 — Vj+1

Sobre el tema relacionado con B-Spline se presenta el trabajo de
Chen [3], quienes usaron B-Spline para construir varios modelos
de ventriculo izquierdo (LV) al interior de la pared. Los modelos
se calcularon mediante B-Spline integral y las curvas se
ajustaron en el ciclo cardiaco. Otro trabajo relacionado es
presentado por Liu [4], donde su algoritmo se aplica en el
sentido de minimos cuadrado generando puntos de control
adecuados de la curva de ajuste B-Spline.

Las superficies NURBS (Non-uniform Rational B-Spline) es
una generalizacion de las superficies de Bézier y B-splines que
se desarrollaron porque los métodos Bézier y B-splines
contienen algunas limitaciones al modelar formas mas
complicadas que requieren curvas de Bézier de orden superior, y
el no poder representar con precision las curvas conicas.

Una superficie NURBS con pardmetros (u, v) se define como:

P (u,v) = zn: i B, ;S;j(w,v)

i=0 j=0
Donde B;; son los puntos 3D de la malla de control S; ;(u, v)
son las funciones de superficie B-Spline racionales, definidas
como:

hi jNi e (W) M;  (v)
T YT hy Ny )M (v)
Donde h;; es el peso, N;,(w)y M;,(v)son las funciones B-

Spline no-racionales de base, dadas por las ecuaciones
anteriormente definidas.

Sij(wv) =



CICOM 2018

8° Congreso Internacional de computacion México - Colombia
XVI1I Jornada Académica en Inteligencia Artificial
Octubre 11, 12 y 13 de 2018 Taxco, Guerrero, México

Actualmente, los modelos NURBS son estandares industriales
para la representacion de superficies que se usan ampliamente
en el campo de la ingenieria inversa [5], [6]. Ademas de eso, las
NURBS pueden usarse como un método para la aproximacién o
interpolacion de datos dispersos y también se incorpora con la
mayoria de los sistemas de modelado geométrico actuales [7],
[8]. Ademas, al usar NURBS, la superficie reconstruida es mas
suave y puede tratar con un conjunto de datos no uniforme [9].

Métodos de superficies simpliciales

Estos métodos también son conocidos como métodos de
superficies triangulares o0 métodos de geometria computacional.
Estos métodos dependen de algoritmos como la triangulacion de
Delaunay y los diagrama de Voronoi. Dichos métodos
interpolan los puntos originales y basicamente son sensibles a la
presencia de ruido. El algoritmo Alpha Shapes [10] y el
algoritmo Crust [11] son los dos ejemplos mas exitosos de esta
clasificacion.

En el algoritmo Alpha Shapes la forma de la superficie se talla
eliminando los simplices de la triangulacién de Delaunay del
conjunto de puntos. Un simplex se elimina si su esfera
circunscrita es mas grande que la bola alpha. El algoritmo Crust
calcula el diagrama de Voronoi de los puntos en la nube de
puntos. Luego, la Triangulacion de Delaunay se calcula
utilizando los diagramas de Voronoi sobre la nube de puntos. La
malla 3D se reconstruye obteniendo todos los triangulos que
conectan tres puntos de la triangulacion de Delaunay. Esta malla
distingue triangulos que son parte de la superficie del objeto de
aquellos que estan en el interior porque los tridngulos interiores
tienen un vértice Voronoi como uno de sus Vértices. La
complejidad de tiempo de este algoritmo es O(nlogn).

Una mejora del algoritmo Crust es el algoritmo de Power Crust
[12]. La idea principal detras de este algoritmo es representar la
superficie como un poligono, obtenido de las bolas polares
usando el diagrama de Voronoi. Este algoritmo es robusto ya
que se expresa en términos de celdas de la superficie de un
objeto sélido. No se requiere ningiin mecanismo de llenado de
agujeros en este algoritmo de reconstruccion de superficie, ya
que captura la geometria real de la superficie. Sin embargo, los
datos ruidosos provocan la dispersion de puntos lejos de la
superficie.

Una mejora y extension del diagrama de Voronoi es el algoritmo
Tight Cocone propuesto por Dey y Giesen [13]. Este algoritmo
es mas rapido que los algoritmos Crust y Power Crust, sin
embargo, al igual que los demas algoritmos de esta categoria,
este algoritmo no es lo suficientemente robusto para manejar
nubes de puntos ruidosos y de baja densidad.

Métodos implicitos

Algunos investigadores se refieren a las superficies implicitas
como representacion volumétrica o enfoques con base en ajuste
de funciones. Las superficies implicitas representan la superficie

como un isocontorno particular de una funcién escalar. Una
superficie implicita S en R3 se puede definir como el conjunto
de nivel cero de alguna funcién f: R3 - R

S={xeR3:f(x)=0}

Hay diferentes maneras de definir f(x). Por un lado, puede tener
una forma analitica cerrada, por ejemplo, el conjunto de nivel
cero de la funcion f(x,y,z) = x> + y*> + z2+12 = 0
define una esfera de unidad, clasificando el espacio en dos
semiespacios f(x) > 0 y f(x) < 0. Por otro lado, una
funcion implicita f(x) también se puede definir a través de
métodos basados en datos que toman la forma de un campo de
distancia con signo [14], funciones de base radial [15], 0 una
funcion indicatriz [16]. Estos métodos se dividen en:

e Métodos globales. Estos métodos apuntan a construir una
funcién Unica de manera que su conjunto cero interpola o
aproxima la nube de puntos globalmente.

e Métodos locales. En este caso, la funcién global resulta de la
combinacién de funciones de forma locales, cada una de las
cuales interpola o se aproxima a una sub nube de puntos.

Las funciones de base radial son funciones donde el resultado es
la rotacion invariante alrededor de un cierto punto x;. Se pueden
usar para interpolar una funcién con n puntos usando n
funciones de base radial, centradas en estos puntos.

FGO) = ) wip(lx = x; 1)
=1

Donde el interpolador F(x) es el resultado de la suma de n
funciones de base radial, cada una de las cuales estd asociada
con un centro distinto x;, y ponderado por un coeficiente
adecuado (peso) w;.

Esencialmente, hay dos pasos principales en un procedimiento
para reconstruir una superficie muestreada dispersa con
funciones de base radial [15]:

e Construccion de una funcién de distancia con signo.

e Ajuste de una funcion de base radial a la funcién de
distancia resultante.

Los métodos implicitos con base en funciones de base radial
(RBF) se utilizan ampliamente porque pueden reconstruir
superficies de cualquier topologia con casi cualquier
distribucion de puntos. Las RBF se conocen desde hace mucho
tiempo como uno de los métodos mas precisos y estables para
resolver el problema de la interpolacion de datos dispersos.
Aunque este método de interpolacion proporciona la superficie
de curvatura minima que pasa a través de los puntos dados, las
funciones de base radial son una técnica global, con el
inconveniente de que se perderan las caracteristicas locales.

Ohtake [17] presenta un método llamado particion de la unidad
(multi-level partition of unity MPU) para la reconstruccion de
superficies implicitas utilizando una técnica local. La idea basica
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de este método es dividir el dominio de datos de entrada Q. € R4
en varios subdominios Q; superpuestos que cubren €, es decir
QcU;Q; Cada subdominio se aproxima de manera
independiente de los otros subdominios usando RBF de soporte
compacto. Estos subdominios comparten intervalos en R (ver
Figura 1), circulos en R? y esferas en R3 que se superponen
cerca de sus limites.

F(x) |

Figura 1. Cuatro funciones locales f; (i = 1,2,3,4) combinadas
por funciones de ponderacién w; centradas en los puntos x; en la
linea real R. El gréafico de la funcion resultante es la curva roja
solida.

Esta particion de la unidad no es mas que un conjunto de
funciones no negativas ¢; con soporte compacto supp(¢;) S Q;
que satisfacen la condicion Y;¢; =1 in Q. Para cada
subdominio {Q;}, se forma el conjunto P; de los puntos dentro
{Q;}, calculando luego una funcién local f; que ajusta los puntos
de P;. La funcién de ajuste global F es entonces el resultado de
una combinacion de las funciones locales f; ponderadas por las
funciones de particion ¢; de la siguiente manera:

FO) = ) $i(0fi0)
i=1

Por ejemplo, en la Figura 1, la funcion resultante F en color rojo
se construye a partir de una combinacion de cuatro funciones
locales f;, que estan asociadas a cuatro funciones de
ponderacién w;. La condicién Y; ¢; = 1 se obtiene simplemente
de las funciones de peso w; usando la siguiente formula de
normalizacion:

w;(X)
2 w;(x)
La funcién de ajuste global F se puede reescribir entonces como:

2iwi(X)fi(x)
2iwi(x)

El Gltimo método que se analizara forma una ecuacion de
Poisson para resolver la superficie que mejor ajuste una nube de
puntos densa P. Este enfoque Ilamado reconstruccion de
superficies de Poisson [16] requiere como entrada una nube de
puntos P junto con las normales orientadas. Con estos datos se
define una funcion indicatriz y cuyo valor es uno dentro y cero

$(x) =

F(x) =

fuera de la region reconstruida Q. El gradiente de la funcién
indicatriz se equipara a un campo vectorial, construido a partir
de los vectores normales de la nube de puntos.

v)(n =W

Luego, se forma la ecuacién de Poisson y se resuelve para
obtener la funcién indicatriz.

V-Vip=V-V=3,=V-V

Este algoritmo fue ampliado en el trabajo de Kazhdan y Hoppe
[18] mediante la incorporacion de pesos a los puntos asignados
para la interpolacion.

MODELADO GEOMETRICO DE
OBJETOS SOLIDOS

El modelado geométrico de objetos solidos es de especial
importancia en el area de la computacion grafica, cuyos
resultados se utilizan en muchas aplicaciones en areas de
ingenieria como el CAD/CAM vy los videojuegos. ElI modelado
comienza con el etiquetado, utilizando alguna técnica de
segmentacion “dura” que asigna una Unica etiqueta a los vixeles
de la imagen médica. El resultado es entonces un modelo de
voxel, sin embargo, para muchas aplicaciones es de mayor
interés los limites que delinean a los objetos ya que permiten la
identificacion y analisis de caracteristicas especificas de dichos
objetos.

El algoritmo Marching Cubes

El proceso de modelado geométrico de objetos solidos a partir
de un modelo de voxel (imagen médica segmentada) comienza
con la generacion de una malla de superficie usando el algoritmo
de Marching Cubes (MC) [19]. Este algoritmo utiliza un
isovalor para extraer y renderizar una isosuperficie desde los
contornos segmentados. Esta malla inicial forma los datos de
entrada de muchos algoritmos de reconstruccién de superficies y
se utiliza igualmente para extraer la isosuperficie de las
superficies implicitas.

El principio detrés del algoritmo MC es subdividir el espacio en
una serie de pequefios cubos conocidos como voxeles (ver
Figura 2). Cada punto de la malla es un vértice de la esquina de
un cubo. Los cubos estan definidos por el mallado del volumen.

[
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Figura 2. Las 15 combinaciones finales del algoritmo Marching
Cubes [19]. Los puntos de color amarillo indican los vértices
que se han probado como “dentro” del objeto.

Cada Vvértice y cada arista del cubo se indexan para la bdsqueda
en las tablas de busqueda de configuraciones superficiales de los
cubos. Al determinar qué aristas del voxel se cruzan con la
isosuperficie, se puede crear parches triangulares que dividen el
cubo en diferentes regiones que estan dentro de la isosuperficie
y regiones que estan fuera. El algoritmo se mueve (marcha) a
través de cada uno de los cubos mientras evalUa los puntos de
cada esquina y reemplaza el cubo con un conjunto apropiado de
poligonos (ver Figura 3). La suma total de todos los poligonos
generados sera una superficie que se aproxima a la que describe
el conjunto de datos de entrada.

En caso de que el valor de un vértice esté por encima de la
isosuperficie y el valor de un vértice adyacente esté por debajo
de la isosuperficie, entonces se interpola linealmente la posicion
en la que la isosuperficie corta el borde. Los puntos de
interseccion se pueden calcular por interpolacién lineal. Por
ejemplo, si V1 y V2 son los vértices de un borde de corte y Vall
y Val2 son los valores escalares de cada vértice, el punto de
interseccion P viene dado por la siguiente ecuacion:

(V2 —1)

P =V, + (isovalor — Val,) (Val, —Valy)
2 —Val

Como cada uno de los ocho vértices de un cubo puede marcarse
0 no, existen 256 (2%) combinaciones posibles del estado de la
esquina. Estas combinaciones se simplifican, teniendo en cuenta
las combinaciones de celdas que se duplican, a 15
combinaciones finales como se muestra en la Figura 2.

El paso final del algoritmo Marching Cubes es calcular la
normal de las caras de la triangulacion para obtener una
representacion correcta de la superficie. Sin embargo, como los
datos segmentados de las imagenes médicas son en general
enormes, irregulares, y ruidosos, la triangulacién que produce
Marching Cubes refleja estos defectos (ver Figura 3), lo cual
impide usar este tipo de superficies directamente en aplicaciones
de ingenieria (Lin et al., 2001). Por lo tanto se debe agregar dos
etapas al paso 3 de la metodologia de modelado (ver
INTRODUCCION): Una etapa de suavizado para mitigar el
comportamiento escalonado en el proceso de creacion de
superficie; y una etapa de simplificacion para reducir la
densidad de tridngulos de la malla superficial.

Figura 3. Efecto de escal6n o aliasing debido a la imagen médica
segmentada.

Superficies paramétricas

Tradicionalmente, el algoritmo de reconstruccion de superficie
paramétricas consta de cuatro pasos principales:

e Generacion de la malla a partir de la nube de puntos no
organizada. Esto puede hacerse, por ejemplo, utilizando el
algoritmo de Marching Cubes, Triangulaciones de Delaunay,
0 Alpha Shapes.

e Particion de la malla en parches homeomédrficos a discos.
Estos parches también se conocen como mapas (charts). La
particion de malla de superficie se vuelve obligatoria cuando
la superficie esta cerrada o tiene cavidades (genus > 0).

e Para cada parche de malla se construye una parametrizacion
local. Estas parametrizaciones locales se realizan juntas de
forma continua, de modo que forman colectivamente una
parametrizacion globalmente continua de la malla.

e Terminado el paso de parametrizacion, el cual genera una
coleccion de pares de parametros (u;, v;) asociados a los
puntos (x;,y;, z;) de la nube, sigue el problema del ajuste de
la superficie.

El ajuste de superficie consiste en minimizar la distancia entre
cada punto  (x;¥;,z;) Y Su punto correspondiente de la
superficie  F(u;, v;). El enfoque estandar de ajuste superficial
se reduce al siguiente problema de minimizacion:

minz Il x; — F(u;,v;) 12
7

Donde x; es el i-ésimo punto de la nube de entrada (x;,v;,z;) y
[I-Il es la distancia euclidiana entre x; y el punto correspondiente
en la superficie F(u;,v;) en el espacio lineal de funciones
mencionado anteriormente. La funcion objetivo de este
problema de minimizacién es la norma euclidiana cuadrada. Su
calculo se puede hacer facilmente por el método de minimos
cuadrados; de ahi el ajuste de minimos cuadrados (LS) para la
reconstruccion de superficie paramétrica [20], [2].

Superficies triangulares



CICOM 2018

8° Congreso Internacional de computacion México - Colombia
XVI1I Jornada Académica en Inteligencia Artificial
Octubre 11, 12 y 13 de 2018 Taxco, Guerrero, México

Los algoritmos de reconstruccion de superficie con base en
superficies triangulares constan de dos pasos y terminan
teniendo una particion espacial compuesta de tetraedros:

e Primero, se construye la triangulacién de Delaunay (o
diagrama de Voronoi) a partir de una nube de puntos, que
consiste en una particion del casco convexo de estos puntos
en un conjunto finito de tetraedros.

e Terminada la triangulacion de la nube de puntos, solo resta
identificar y extraer los triangulos (simplices) que
pertenecen a la superficie.

Por lo tanto, la reconstruccion de las superficies simpliciales
consiste en encontrar el subgrafo de la triangulacion de
Delaunay del conjunto inicial de puntos [10]. La identificacion
de los triangulos de la superficie varia de un algoritmo a otro.

Superficies implicitas

Para superficies dadas como el conjunto de nivel cero d = 0 de
una funcion implicita f(x,y,z) se puede generar una malla de
superficie aproximando la isosuperficie mediante el uso del
algoritmo MC [19].

La superficie se reconstruye usando el algoritmo de Cubos
marchantes y se almacena en un octree.

Las funciones implicitas generalmente se muestrean en una
cuadricula subyacente, donde la superficie reconstruida se
encuentra a través de un isocontorno con un isovalor apropiado.
Para una cuadricula regular, se puede utilizar le algoritmo MC
[14], [15]. Para adaptar la resolucion de la cuadricula a una
densidad de muestreo puntual otros métodos utilizan cuadriculas
como octrees [16], [18] y triangulaciones 3D adaptativas [21].
Sin embargo, extraer la superficie a partir de un octree presenta
varias dificultades para garantizar mallas de superficie cerradas
manifold. Extraer la superficie de una triangulacion se puede
realizar a través de tetraedros de marcha (Marching Tetrahedra),
pero si se desea una malla con un nimero menor de tridngulos y
triangulos bien acondicionados, se pueden utilizar las técnicas
de refinado de Delaunay [22].

MODELADO GEOMETRICO DE
OBEJTOS HETEROGENEOS

Para el modelado de objetos heterogéneos a partir de imagenes
médicas segmentadas se cuenta con tres aproximaciones:

Generar el modelo directamente a partir de las imagenes
médicas segmentadas utilizando algin método que extienda el
algoritmo de MC a multiples regiones y refinar la malla hasta
obtener la calidad deseada [23]. Sin embargo, estos métodos
pueden sufrir algunos problemas como ambigliedad en el
etiquetado, defectos topoldgicos y un aumento algebraico en el
nimero de casos con respecto a la cantidad de materiales. El
resultado es que se pueden crear mallas inconsistentes con
elementos que pueden no coincidir de forma consistente. Se han
propuesto varias soluciones a estos problemas, incluida la
reparacion de voxeles ambiguos antes de extraer las mallas [24],

la subdivisién de dominio [25] y la asignacidn e interpolacién de
probabilidades en vértices para extraer elementos superficiales
topoldgicamente correctos [26].

Por otro lado, se pueden utilizar métodos mediante el
refinamiento de Delaunay [22]. Estos métodos son una
extension de los algoritmos tipicos de refinamiento de Delaunay
para el caso de mdltiples superficies donde se crea
iterativamente una malla agregando vértices y actualizando la
topologia de la malla hasta que se alcanza un criterio de calidad
que finaliza el algoritmo. En general, estos métodos implican
muchos pasos sutiles de preprocesamiento, incluida la necesidad
de identificar y extraer las uniones triples como una red de
curvas. Las mallas creadas son topoldgicamente consistentes, no
tienen espacios vacios ni superposiciones, y ademas, los
elementos de malla que se encuentran en las uniones lo hacen
compartiendo un borde comin. Estos enfoques tienen la ventaja
de permitir que los criterios de calidad se definan por superficie,
permitiendo que diferentes materiales tengan diferentes
resoluciones de malla, y las mallas de tetraedros de volumen
(consistentes con la topologia de la interfaz) a menudo se
producen sin costo adicional.

Figura 4. Objeto heterogéneo artificial compuesto de 3 regiones
Q.

Otra opcién para modelar objetos heterogéneos a partir de
imagenes médicas es modelar las partes que conforman el objeto
heterogéneo de manera independiente y después aplicar un
método de ensamble. En este caso, el objeto heterogéneo Q se
puede describir como:

n
.Q = 'Qi
i=1
Donde ; es la i-ésima regién que pertenece a Q y n es el
numero de regiones (ver Figura 4). Esto significa que dicho
objeto conforma una particion del espacio.

Con base en la idea de particiones espaciales, varios
investigadores [27], [28], [29], [30] proponen algunas estrategias
de ensamblaje para modelar estructuras heterogéneas, todas ellas
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con base en un software de disefio asistido por computador
(CAD). Sin embargo, la creacion de modelos 3D con base en
CAD es un proceso completamente manual lo que el modelado
de objetos heterogéneos extremadamente dificil, debido
principalmente a las geometrias irregulares tanto de las
estructuras heterogéneas que se estd modelando como de sus
partes constituyentes.

Otra técnica es utilizar funciones implicitas y aplicar conceptos
de ingenieria inversa [31]. Esto se hace aislando primero cada
region, extrayendo luego una nube de puntos de cada region, y
finalmente construir una representacion implicita a partir de las
nubes de puntos de la cual se puede extraer la superficie. El
método RAM (Region-aware modeling) descrito en [31]
organiza las funciones implicitas, que representan las diferentes
regiones del objeto heterogéneo, en un vector de funciones
implicitas por medio del cual se manipula el modelo
computacional. Esta representacion permite que las regiones
sean consideradas como un todo en lugar de partes aisladas del
objeto heterogéneo, por ejemplo, en el modelo de la Figura 5 los
tumores hepéticos se modelan como parte integral de un higado
humano.

Figura 5. Modelado 3D de un higado humano junto con dos
tumores hepaticos incrustados en él.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha presentado una revision general sobre las
técnicas de reconstruccion de superficie y la representacion tanto
de superficie como volumétrica que se utilizan para el modelado
de objetos heterogéneos.

Uno de los primeros trabajos de referencia sobre el problema de
la reconstruccion de superficies a partir de la nube de puntos es
el publicado por Hoppe [14]. Desde entonces, la reconstruccion
de superficie se ha convertido en un tema de investigacion
activo en computacion grafica y vision por computador. Como
se vio al principio del documento, se han utilizado tres enfoques
principales para reconstruir superficies a partir de nubes de
puntos: superficie paramétrica, superficies simpliciales vy
superficies implicitas.

Bésicamente, hay dos tipos de métodos para ajustar una
superficie implicita a una nube de puntos: métodos de
interpolacion y métodos de aproximacion, dentro de los cuales

se incluyen las RBF, la MPU vy la reconstruccién de superficies
de Poisson. Estos métodos no requieren una teselacion uniforme
del dominio de la funcién, y se conocen como métodos sin malla
0 métodos de Galerkin.

Formular la reconstruccién de una superficie implicita como un
problema de Poisson ofrece una serie de ventajas. Muchos
métodos de ajuste de superficies implicitas primero dividen los
datos en regiones para un ajuste local y luego combinan estas
aproximaciones locales utilizando funciones de fusién. Por el
contrario, la reconstruccion de Poisson es una solucion global
que considera todos los datos a la vez, sin recurrir a particiones
heuristicas y combinaciones. Por lo tanto, al igual que las
funciones de base radial, la reconstruccion de Poisson crea
superficies lisas que se adaptan de forma robusta a datos
ruidosos. Pero, mientras que las RBF ideales son de soporte
global y no decaen, la reconstruccién de Poisson admite una
jerarquia de funciones de soporte local, y por lo tanto su
solucion se reduce a un sistema lineal disperso bien
acondicionado.
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registrar vibraciones en estructuras
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RESUMEN

En este articulo se presenta el desarrollo de un sistema de
instrumentacion para el monitoreo de vibraciones ambientales
en una estructura. Para la elaboracion se utiliz6 hardware y
software libre.

La prueba se ejecutd durante tres dias por la noche de 10pm a
10am, usando dos sensores LVDTs y un microcontrolador
Arduino para procesar datos y enviarlos a una aplicacion
desarrollada en lenguaje Java, con la finalidad de visualizarlos
en tiempo real y guardarlos en un documento de texto, para
posterior analisis. El registro obtenido muestra dos tipos de
vibracion; durante el primer periodo entre las 10pm a lam y
6am a 10am muestra una alta actividad, mientras que el
segundo, entre la 1am y 6am las vibraciones son mas bajas, por
lo general el sensor horizontal registro vibraciones mas altas. El
sistema aqui desarrollado servird como base para entender y
construir otros sistemas mas complejos que puedan utilizarse en
el monitoreo de estructuras.

ABSTRACT

In this article presents the development of an instrumentation
system for monitoring environmental vibrations in a structure.
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For the elaboration we used hardware and free software.

The test was run for three days at night from 10pm to 10am,
using two LVDTs sensors and an Arduino microcontroller to
process data and send them to an application developed in Java
language, in order to visualize them in real time and save them
in a text document, for later analysis. The record obtained shows
two types of vibration; during the first period between 10pm to
lam and 6am to 10pm shows a high activity, while the second,
between the 1am and 6am the vibrations are lower, usually the
horizontal sensor record higher vibrations. The system
developed here will serve as a basis for understanding and
building other more complex systems that can be used in the
monitoring of structures.

Categorias y Descriptores Tematicos
Software engineering: Monitoring systems

Términos Generales
Programacion, instrumentacion

Palabras clave
Instrumentacion, monitoreo de vibraciones, Arduino, LVDT.

Keywords
Instrumentation, vibration monitoring, Arduino, LVDT.

INTRODUCION

La vibracion es un fendmeno, un movimiento provocado por
fuerzas externas [1], los sismos son una de las principales
causas. Por otro lado, todo elemento existente (edificios, puentes
y tlneles) esta expuesto a fuerzas que provocan movimiento, por
lo que es necesario realizar analisis para evaluar su salud
estructural. Por tal razon se propone un sistema de registro de las
vibraciones y con captura de informacién, con la cual un experto
determinara el estado de la estructura [2].
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OBJETIVOS

Desarrollar un sistema de instrumentacion mediante sensores de
desplazamiento y registro de informacion para evaluar las
vibraciones causada por el ambiente en estructuras.

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

La metodologia empleada se describe a continuacion_ver figura
1.

Instrumentacion Circuito acoplador

Procesa la sefial de los
LVDTs y los transforma
en datos manejables

Colocacion de los
sensores LVDTs

Envia los datos a la
aplicacion de escritorio

> <

Sistema de software

Monitorea y grafica los
datos en tiempo real

que recibe del circuito
acoplador.

Genera un archivo txt
con los datos recibidos

Figura 1. Metodologia utilizada en el sistema.

a) Calibracion del transformador

diferencial variable lineal (LVDT)

Como primer paso se calibr6 el sensor LVDT con un
micrometro digital obteniendo los siguientes resultados (véase
tabla 1).

Tabla 3. Calibracion del LVDT (mm).

. Micrometro
Medida real LVDT Digital
20 20 20.02

17 17.1 17.13

14 14.5 14.53
10 11.9 11.93
60 60.6 60.62

b) Disefio del circuito acoplador
A continuacion, se realiz6 el disefio de un circuito para acoplar
el sensor LVDT con el Arduino nano [3] de forma practica. Para
el cual se utilizé placa de baquelita. El software implementado
fue PCB Wizard por su facil manejo. Este disefio tiene
capacidad para 4 sensores (véase figura 3).
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Figura 3. Disefio y fabricacién del circuito acoplador.

c) Desarrollo del sistema de captura de

datos
El sistema de software se desarroll6 en lenguaje Java [4], con la
herramienta JFreeChart [5] implementada para graficar los datos
recibidos del circuito nodo en tiempo real. También se creé un
maddulo para guardar los datos en un archivo de texto, con la
opcion de seleccionar los sensores a utilizar (1 a 4 canales) y la
frecuencia de registro (véase figura 5).

ﬂ\ Universidad Auténoma de Guerrero
M“DT Maestria en Ingenieria para la Innovacién y Desarrollo Tecnolégico ‘@‘

FACULTAD DE INGENIERIA g‘“
‘ () Find sensors ‘ ‘Se\ecl Port |V‘ Resulting Filename  enter the resulting filename
Select Channel Sample by time-
[IChannel1 [ |Channel2 [ |Channel3 [ ]Channeld ’ 1E| :

Figura 5. Registro de los datos recibidos del circuito acoplado.
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d) Elaboracién del péndulo para registro

de vibraciones
Para registrar la vibracion se construyé un péndulo que tenia un
peso de 19.62N (2kgf) y una rigidez del resorte de 22.95N/cm por
lo que su periodo fue 0.18seg [6][7]. El sistema se sujet6 de un
marco con una placa fija como base de referencia. Los LVDT se
conectaron a la masa del péndulo, (ver figura 6).
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Figura 6. Instrumentacion del péndulo.

RESULTADOS

El sistema se coloco sobre una mesa en el 4to piso de un edificio
de concreto ubicado en CU-Sur (Chilpancingo, Gro) (véase figura
6) para registrar la vibracién ambiental durante tres noches, la
frecuencia de registro fue de 2 muestras por segundo. Las figuras
“a” 7 y 8 muestran el registro bruto obtenido, sin embargo para
conocer los desplazamientos reales se hizo una correccion a linea
cero, es decir se calcul6 el promedio de todas las lecturas en cada
registro, y el cual fue restado a éstas. Las figuras “b” 7 y 8
muestran los desplazamientos reales en mm.

a)

b)

Figura 8. Datos del sensor horizontal.

En el caso préctico de registro de vibracion ambiental en
estructuras se utiliza el espectro de Fourier, solo como muestra se
tomaron 16,000 puntos de los registros para obtener dicho espectro
utilizando el programa Degtra 4 [8] (ver figura 9 y 10).

| womes [wm wewm stoee
i wmemenar

Figura 9. Espectro de amplitud de Fourier del sensor vertical.
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Figura 10. Espectro de amplitud de Fourier del
sensor horizontal.

En la tabla 2 se indican los desplazamientos maximos obtenidos y
minimos registrado para ambos sensores.

Tabla 2. Valores méximos y minimos (mm).

Sensor Dia 1 Dia 2 Dia 3
Vertical - Max 0.106 0.031 0.039
Vertical - Min -0.103 -0.028 -0.040

Horizontal - Max 0.240 0.045 0.080
Horizontal - Min -0.249 -0.154 -0.069

A continuacidn, se presenta el costo de la fabricacion del sistema
que se esta proponiendo (ver tabla 3).

Tabla 3. Costo de fabricacion en pesos.

N° Insumo N° piezas | Precio
1 Arduino Nano 1 $120
2 LVDT 2 $980
3 Placa(fgffg)uelita 1 $15
4 Clemas 4 $10
5 Base dip 1 $10
6 Resorte 1 $60
7 Pieza de cemento 1 $15
8 | Estructura metalica 1 $700
9 | Software propuesto 1 Gratis

Precio total: | $1910

CONCLUSIONES

El sistema se desarrollé utilizando software y hardware libre por lo
que a su vez es de bajo costo. Con base a los resultados obtenidos
es posible pensar en su aplicacion en estructuras reales. Se
identificaron dos tipos de vibracion, entre las 10pm a lam se
registraron las vibraciones mas altas mientras que de lam a 6am

las vibraciones fueron méas bajas, asi mismo por lo general el
sensor horizontal registro las vibraciones mas altas.

Con ayuda del software Degtra 4 se obtuvo el periodo fundamental
de vibracion, el cual es necesario para el disefio sismico de una
estructura.

Este sistema, ademas, podra ser usado en un didactico para la
ensefianza de las unidades de aprendizajes de ingenieria civil.
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RESUMEN

Siendo la Web un proveedor de informacion compleja y extensa,
la idea de innovar se ha orientado a la creacion del Disefio Web
Adaptativo como una solucién a la presentacion del sitio en
cualquier medio portatil. Las posibilidades y beneficios de este
método han sido aceptadas y adoptadas por una gran parte de
desarrolladores de paginas.

Con base en lo anterior, las instituciones de educacion tienen la
necesidad de apoyarse diversificando las aplicaciones con las
que pueden administrar los recursos que ofrecen en la misma; es
decir, son cada vez més dependientes de la administracion
sistematizada para control de personal, estudiantil y de recursos
didacticos aplicados por los docentes y manipulados por los
estudiantes.
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ABSTRACT

Being the Web a supplier of complex and extensive information,
the idea of innovating has been orientated to the creation of the
Web Adaptative Design as a solution to the presentation of the
site(place) in any portable way. The possibilities and benefits of
this method have been accepted and adopted on a developers'
great part(report) of pages.

With base in the previous thing, the institutions of education
have the need to rest(rely) diversifying the applications with
those who can administer the resources that offer in the same
one; it(he,she) is to say, they are increasingly dependent on the
administration systematized for control of personnel, student and
on didactic resources applied by the teachers and manipulated
by the students.

Términos Generales
Programacion Web
Desarrollo de un sitio Web
Disefio Web Responsivo

Palabras clave
Evaluacion, Docente, Disefio Web responsivo

Keywords
Evaluation, Teacher, Web Design responsive
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INTRODUCION

La evaluacion es una herramienta que permite medir e incidir en
las transformaciones a las practicas educativas, se ha convertido
en una de las cuestiones preponderantes del discurso y de las
actividades propias de la planeacion en la educacion; y pone a la
vista todas concepciones sobre la escuela, los alumnos, la
profesion y la tarea educativa [1].

La evaluacion docente empez6 a tener un papel estratégico
dentro del Sistema Educativo Nacional (SEN) en la década de
los noventa: en 1992 se expidio el Acuerdo Nacional para la
Modernizacion de la Educacion Bésica, una de sus finalidades
era atender a la formacion profesional del docente, por lo tanto,
era necesario fortalecer la capacitacion y actualizacion
permanente de los profesores que se encontraban en servicio. En
1993 se inici6 con el Programa Nacional de Carrera Magisterial,
cuyo propésito principal era el de promover la
profesionalizacion de los docentes, directivos y asesores técnico
pedagdgicos (ATP) del SEN, mediante un mejor salario para que
los profesores considerados como buenos se mantuvieran dentro
del grupo [2].

La Universidad Auténoma de Guerrero, en sus diferentes &reas
administrativas y de control escolar, cuenta con la encomienda
de organizar la informacién para entrega de indicadores a las
diversas instituciones, tanto al interior como al exterior de la
misma universidad; para ello se requiere de evidencias tangibles
de que la informacién solicitada esta disponible y es posible
validarla en cualquier momento.

Ademés de la Universidad Auténoma de Guerrero hay otras
universidades que tienen un sistema en linea que evalta el
desempefio de su personal docente. Como ejemplo de solo
algunas de las universidades mas representativas que cuentan
con un sistema en linea para evaluar el desempefio del personal
docente, se encuentra el Colegio Santiago de Ledn de Caracas,
en Caracas, Venezuela (inernacionalmente), en México se
pueden listar a la Universidad Veracruzana; la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo; la Universidad del Estado de
Sonora y la Universidad Auténoma del Estado de Coahuila. Y
de forma regional o local en el Estado de Guerrero, ademas de la
Universidad Auténoma de Guerrero, se encuentran los Sistemas
Tecnoldgicos Federales y descentralizados. Las anteriores si
mencionar que existen instituciones privadas que estan
obligadas a evaluar a sus docentes.

Con base a lo anterior las instituciones publicas tienen como
necesidad la de evaluar el desempefio del personal docente en
ambos niveles: medio superior (preparatorias) y superior
(licenciaturas y posgrados); con la tendencia y exigencia de un
sistema Web que facilite al alumno el proceso de evaluar a su
docente por medio de una encuesta discreta y confiable.

Al interior de la UAGro, se solicité implementar un Sistema de
Evaluacion para apoyar las exigencias que la SEP tiene al
momento de ser justificados los recursos otorgados para este fin.
Para desarrollar el sitio Web se utilizd la metodologia &gil
incremental que se describe a continuacion en la tabla 1, con las

caracteristicas de los tipos de metodologia agil mas utilizados en
el desarrollo de proyectos Web.

Tabla 1 Caracteristicas de los diferentes tipos de metodologias
agiles més utilizados.

Tipo de

P Caracteristicas
metodologia agil

o Desarrollo de  software
iterativos incrementales basados
en practicas agiles.

o La calidad del resultado se
SRUM basa principalmente en el
conocimiento innato de las
personas en  equipos  auto
organizados, antes que en la
calidad de los procesos
empleados.

e Es una metodologia 4&gil
centrada en  potenciar  las
relaciones interpersonales como
clave para el éxito en desarrollo
de software, promoviendo el
Programacion trabajo en equipo, preocupandose
extrema- XP por el aprendizaje de los
desarrolladores, y propiciando un
buen clima de trabajo. XP se basa
en realimentacién continua entre
el cliente y el equipo de
desarrollo.

. Se utiliza para controlar el
avance del trabajo, en el contexto
de una linea de produccién. El
Kanban estd dentro de la
estrategia Kaizen, es decir, la
mejora continua y continuada.

KANBAN

Para la creacion de la plantilla del sitio Web se utiliz6 un
Framework llamado Bootstrap para el disefio Web responsivo,
es decir, este Framework ayuda a que un sitio Web se adapte a
los dispositivos moviles. A continuacion, en la tabla 2 se listan
los diferentes Framework que existen ademas de Bootstrap para
el disefio Web responsivo.

Tabla 2 Vetajas y desventajas de los frameworks para el disefio
Web responsivo

Framework Ventajas Desventajas
Materialice | ¢  Sebasaenel | ®  Ofrece pocas
material design de | plantillas y dispone de
Google pocas extensions.
. Ofrece una | e Solo es compatible
amplia gama de | con las Gltimas versiones
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componentes
modernos

de los navegadores.

° Ofrece una
amplia gama de
componentes
modernos

Semantic e Masde3.000 [ ¢  Muycomplejo

| manti
clases semanticas o Gran parte de

U Soporta Sass | components CSS solo

y Less funciona con JavaScript
Foundation | e Codigo de |e  Solo algunas
programacion plantillas disponibles
reducido . Problemas con
° Clases CSS | versiones anteriores (0
implementadas. no actualizadas) de
N Ofrece Internet Explorer
soporte ° No soporta Less

Objetivo General

Desarrollar un sistema Web utilizando las herramientas actuales,
que mejore la imagen y funcionalidad adquiriendo mayor
importancia en los procesos que realizan.

Objetivos Especificos

e Analizar las diferentes metodologias de desarrollo a
fin de escoger la que mas se adecue al problema a
resolver.

e  Desarrollar un sistema Web de encuestas que permita
evaluar el desempefio de los docentes.

e implementar herramientas Web para hacer una pagina
mas dinamica y facilitar el disefio Web (maquetacion).

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

Para el desarrollo del sistema Web se utiliz6 una metodologia
agil de Programacion extrema-XP, porque es la que mejor se
adapté a los requerimientos del sistema, ya que hubo un
constante cambio en ellos ademas es el que mas se adecua para
proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, donde
existe un alto riesgo técnico.

A continuacion se muestran las faces de la programacion
extrema-XP:

1. Planificacion del Proyecto
2. Disefio

3. Caodificacion

4.  Pruebas

DESARROLLO

En el proceso de desarrollo del sistema se describen como
fueron implementadas cada una de las fases de la metodologia
de Programacién extrema- XP:

Planificacion del proyecto: La ESDEPED (Programa de
Estimulos al Desempefio del Personal Docente) perteneciente a
la UAGro y administrada por la Direccion General de
Planeacion, evalla a través de la elaboracion de encuestas en
papel y sigue el mismo procedimiento tradicional para la
recoleccion y tabulacién de los datos, retardando los resultados
incrementando o disminuyendo el tiempo del volumen de la
muestra.

El margen de error es mayor ya que la informacion se maneja de
forma manual; por lo que no se dispone de un control del
proceso en general.

En el escenario, se propone la utilizacién de herramientas Web
actuales para el disefio responsivo, esto automatizaré ya que el
usuario podra contestar la encuesta desde su dispositivo movil,
lo anterior requiere una computadora de escritorio o laptop, para
la realizacion de la evaluacion de una forma automatizada, una
vez implementado el sistema Web se realizard una encuesta para
medir el desempefio docente, para ello el estudiante deberd
registrarse y una vez hecho eso, iniciar sesion para contestar el
instrumento.

En el escenario esperado Los resultados al poner en marcha el
proyecto se pretende automatizar el disefio del sistema Web
utilizando herramientas actuales, los resultados son apegandose
a un disefio responsivo, es decir, que se adapte a los dispositivos
maviles del momento (Véase Figura 1).

Figura 1 Sistema que se adepata a los dispositivo méviles

Disefio:

En la parte de disefio se trabajo con las siguientes herramientas:
HTML 5, Bootstrap 3.3.7, CSS 3, JQuery 3.3.2, AJAX; las
herramientas antes mencionadas se ejecutan del lado del cliente
es decir, son todas tecnologias que se ejecutan del lado del
navegador (también conocida como Front-End).

En la Figura 2 se muestran los logotipos representativos de cada
herramienta.
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Figura 2 Herramientas (visualwebz, 2018).

Magquetando la plantilla del sistema Web con Framework
para el disefio Web responsivo

Para la maquetacion de la plantilla se trabajo con Bootstrap, este
Framework permite al usuario disefiar la plantilla de su sitio
Web ahorrando codigo, permite que los sitios Web sean
responsivos, es decir, que se adapten a cualquier dispositivo
movil ya sea una computadora de escritorio, una computadora
portétil, teléfono inteligente e integrando a su vez las
herramientas como HTMLS5, CSS, JQuery, AJAX.

Segun Solis, J. [3] Bootstrap (Véase Figura 3), es un Framework
que permite crear interfaces Web con CSS y JavaScript, cuya
particularidad es la de adaptar la interfaz del sitio Web al
tamafio del dispositivo en que se visualice. Es decir, el sitio Web
se adapta automaticamente al tamafio de una PC, Tablet u otro
dispositivo. Esta técnica de disefio y desarrollo se conoce como
“responsive design” o disefio responsivo.

Figura 3 Logotipo de Boostrap (pagina oficial de Bootstrap,
2018)

Codificacion:

En esta parte se trabaja [4] en el Back-End es decir esta
enfocado en hacer que todo lo que estd detras de un sitio Web
funcione correctamente. Toma los datos, los procesa y los envia

al usuario, ademas de encargarse de las consultas o peticiones a
la Base de Datos, la conexion con el servidor, entre otras tareas
que debe realizar en su dia a dia. Cuenta con una serie de
lenguajes y herramientas que le ayudan a cumplir con su trabajo
como PHP, Ruby, Python, JavaScript, SQL, MongoDb,
MySQL, etc; estos son usados para crear sitios dindmicos. Como
en muchos sitios la informacion se encuentra en constante
cambio o actualizacién, una buena capacidad de respuesta y una
velocidad 6ptima del sitio son responsabilidades que un Back-
End debe de afrontar [5].

Cdémo se menciono existen multiples lenguajes de programacion
para el desarrollo Web; para la creacion del sitio Web de la
ESDEPED se utiliz6 PHP (Véase Figura 4) (trabaja del lado del
Back-End) puesto que es el mas utilizado para desarrollo de
sitios Web, es Open Source (cddigo libre), es multiplataforma,
es decir, permite operar en varios sistemas operativos (Linux,
Unix, Windows, Mac OS), es facil de aprender, existe soporte
técnico en para el que el usuario puede interactuar con otro pares
y resolver dudas, tiene soporte para distintas bases de datos y se
integra perfectamente con HTML, CSS, JavaScript, Ajax y
JQuery. Y como gestor de base de datos para este sistema se
utilizé MySQL.

Figura 4 Logotiopo de PHP (lenguajephp.com)
Pruebas:

Uno de los pilares de la metodologia XP es el uso de test para
comprobar el funcionamiento de los codigos que se estén
implementando.

El uso de los test en XP es el siguiente:

Se deben crear las aplicaciones que realizaran los test con un
entorno de desarrollo especifico. Hay que someter a test las
distintas clases del sistema omitiendo los métodos més triviales.
Se deben crear los test que pasaran los codigos antes de
implementarlos.

RESULTADOS

A continuacién, se mencionan los resultados obtenidos del
entorno Web y se comprueba que este sistema es funcional y
que es responsivo (como se propuso desde un inicio se adapta a
los dispositivos maviles) (véase figura 5) y que cumple con lo
esperado, es decir, cumple con las necesidades en la evaluacién
de la ESDEPED; permitiendo que los alumnos puedan hacer el
proceso de evaluacion el desempefio académico respecto a sus
docentes. El sistema cuenta como soporte con un manual
(descargable en formato electronico) de usuario (alumno y
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administrador del sitio Web), el cual muestra el proceso
detallado de cada funcidn.

Figura 5 Ejemplo del Sistema Web en distintos dispositivos

Registro de nuevo usuario al sistema:

o EI usuario accede al link del sistema
Web http://www.evaluacion-esdeped.uagro.mx/login.php

e  Aparecera la pantalla de registro al sistema (véase figura
6), el usuario ingresa sus datos: matricula, nombre
completo (nombre(s), apellidos), correo electronico,
nombre de usuario, password y repite password.

Registrarse

I 3

(Maximo 8 caracteres)

(maximo 8 caracteres)

No soy un robot

Figura 6 Pagina de registro del estudiante
Inicio de sesion:

e  Después de registrarse automaticamente manda a la pagina de

inicio de sesidn (véase figura 7). El usuario podra ingresar sus
datos: usuario y password, se validan que los datos sean
correctos (véase figura 8), una vez validados el usuario puede
iniciar sesion

UNIVERSIDAD AUTONOMA DF GUERRERO
UAGro | AN
D (Programa de Estimuios al Cesempano del Personal Docents)

Iniciar sesion

UAGr . Evaluacion de los estudiantes
— ospecie @l desempefic de sus

1 wem
docentes.

Figura 7 Pagina de login (inicio de sesidn)

Iniciar sesion

Iniciar sesién

Error: El usuario no existe

Mo tienes cuenta? Registrate

Figura 8 Validando datos de usuario

e Siel usuario y contrasefia son correctos redirige usuario a
la pagina principal del sistema (véase figura 9), donde se
tiene la barra de navegacion lateral con las siguientes
opciones: inicio, perfil de usuario (donde el usuario
puede modificar sus datos), encuestas (si el usuario es
estudiante de nivel superior o nivel medio superior dara
clic en la opcion que le corresponda, para realizar la
encuesta correspondiente), cerrar sesion.


http://www.evaluacion-esdeped.uagro.mx/login.php
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e
-
- @ UAGro
0 SRl
a R . .
Bienvenidos
B e

Evaluacién de los estudiantes respecto al desempeio de sus

Ell,'..l'\cr.r. . . docentes.

ESOEPEDL]

iQuidnes podrin ser evaluados?

. i i B i A JOTY ot U 3 Gy Rl il i ol s o il

Estudiante de la UAGro.

Besobetn eraioes & st en el smbads isostn 2017 Fetress 2018 3 x e se eocsaenae e bute e n Unkind A adionea

Figura 9 Pagina principal del sistema
Alta de unidades de aprendizaje y docente a evaluar:

e Si el usuario dio clic en nivel superior o nivel medio
superior mandard a la siguiente pantalla que se muestra a
continuacion (véase figura 10). En esta parte de la pagina
es donde se dara de alta la unidad de aprendizaje y al
docente que la imparte. Después de llenar los campos
confirmar los datos para realizar la encuesta (véase figura
11y figura 12).

Alta de unidades de aprendizaje

Rnombee del alumno. sandsa jennifer garcia tajonas

BMatricula:  B06524455

Sedecclonar Unldad Académica v
&
#

SELECCIONE SEMESTRE v
L4

e SELECCIONE TURNO

Figura 10 Alta de unidades de aprendizaje y docente a evaluar

Este sitio dice...

Tu informacion ha sido:

Nombre: sandra jennifer garcia tajonar
matricula: 806524455

Unidad academica: 14

docente: 12805

unidad de aprendizaje: INGLES
semestre; SEGUNDO

grupo: 201

turno: VESPERTING

;Es correcta?

Aceptar Cancelar

Figura 11 Confirmando datos de usuario

Planificacion
Lnambine ded alumn sandra jennifer garcia tajonar
Ruatricula:  BOGSIA452
Runigsd acagemica: 17
Rpocene: 7133

Xunidad de aprendizaje:  INGLES

1. Entrego su programa y secuencla didictica al inkcio del curso
Swempe
Casi shmpre
Algunis Ve
Rara vez
Munca
o aplka

i £ON ] GFUPK0 1 Torma de Irabaja

Agunars Vetes

Rara vez

Figura 12 Encuesta para evaluar al docente

Pagina del administrador del sitio Web:

El administrador inicia sesion (véase figura 13) una vez validado

sus datos lo direcciona a la pagina principal (véase figura 14).
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Login

Iniciar sasion

Figura 13 Login

Bienvenido: Administrador
=3
=3

Figura 14 pagina principal del sitio

En la figura 15 muestra todos los usuarios registrados en el
sistema, donde hay las siguientes opciones: agregar (véase
figura 16), modificar (Véase figura 17) y eliminar.

5 Bienvenido: sandra

= Listado de usuarios
i Ususric Clave Comes Accieoms

1 Arindra Castro ez 2ME e cmdromal com m m
17 Admewsrader #adepsd  sdepaciGhagen e m m
13 Mesco Astonio Perer Towes  mamn  kilos harcelona@igmad com m m

Figura 15 Usuarios registrados

Figura 16 Agregando nuevo usuario al Sistema Web

Editar usuarios

Heriare e stearis
Adadea Castie Diaza
Pastword
i
an_cazggnctral com
Toatonc
PTG

Figura 17 Modificando usuario

CONCLUSIONES

Como conclusion de este trabajo se ha comprobado que este
sistema Web cumple con los resultados esperados, los cuales
son: permite que el usuario pueda acceder desde cualquier
dispositivo mévil ya que es responsivo, permitiendo con ello que
el estudiante principalmente pueda realizar de forma féacil y
exitosa la evaluacion al docente.

Llegar a cualquier tipo de usuario con un sitio Web es un gran
reto, y gracias al disefio Web responsivo este objetivo se
encuentra cada vez mas cerca, a través de las nuevas tecnologias
cada dia es mas facil implementar un sitio Web para cualquier
tipo de dispositivo sin diferencia entre resoluciones y tamafio de
los dispositivos moviles.
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RESUMEN

Se disefié un sistema de gestion del proceso evaluador para
publicaciones cientificas, sustentado en los procesos que
conforman el desarrollo del flujo editorial por el que transcurre
un articulo cientifico, desde el momento en que el autor se da de
alta en el sistema y envia un articulo, hasta su evaluacién. Fue
desarrollado mediante la programacion de un sistema de
administracion base de datos, que permite administrar a los
usuarios del mismo mediante un sistema jerarquico de acceso y
generar los resultados e informes relacionados con la evaluacion
de los articulos a valorar, proporcionando la evaluacién
cuantitativa, el nivel de aceptacion del articulo y las
observaciones pertinentes a la evaluacion, generando reportes en
formato PDF para el comité evaluador y los autores,
enfocandose en la usabilidad de la plataforma y en la
transmisién de los resultados mediante el uso de varias opciones
de comunicacion entre los usuarios.
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Design of a management system for the process of evaluation
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related with scientific publications, based on development of
editorial flow for validation of scientific articles, from the
moment in which authors register their articles in the system,
until its evaluation. It was developed through programming of a
database management system, which allows users to manage the
process through a hierarchical access system and further
generation of results and reports related to evaluation of articles,
providing quantitative evaluation, level of acceptance of the
article and comments and observations related with evaluation.
In the same way, this system generates reports in PDF format for
the academic committee and authors, focusing on usability of
the platform and transmission of results through use of several
communication options between the users.

Categorias y Descriptores Tematicos

Information systems ~ DBMS engine architectures

Términos Generales
Sistemas de Informacion, Sistemas de Informacion de Bases de
datos, Proceso Editorial.

Palabras clave
DBMS, base de datos, editorial.

Keywords
DBMS, database, editorial.

INTRODUCCION

Un sistema de administracién de bases de datos (Data Base
Manager System) o DBMS por sus siglas en inglés, es un
software de sistema para crear y administrar bases de datos. El
DBMS proporciona una forma sistematica de crear, recuperar,
actualizar y administrar datos, asi como los resultados que de
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estos procesos se obtengan, esto es, que un DBMS hace posible
que los usuarios finales creen, lean, actualicen y eliminen datos
en una base de datos. Sirve como una interfaz entre la base de
datos y los usuarios finales y/o sus programas de aplicacion,
organizando los datos de manera coherente y accesibles [1], [2],
[31. [4].

El DBMS maneja entre otras opciones, tres cosas fundamentales
en Este tipo de sistemas: los datos, el motor de la base de datos
que permite acceder, bloguear y modificar los datos y la
organizacion de la base de datos que define su estructura l6gica.
Estos tres elementos fundamentales ayudan a proporcionar
simultaneidad, seguridad, integridad de los datos y
procedimientos de administracion homogéneos. Las tareas
tipicas de administracion de bases de datos admitidas por el
DBMS incluyen administracion de cambios, monitoreo, registro
y la auditoria de la actividad.

Esto permite que un DBMS nos permita acceder a una vista
centralizada de los datos administrados y hacerlos accesibles a
multiples usuarios desde maltiples medios de acceso, todo esto
de forma controlada y supervisada, lo que le permite al DBMS
limitar el acceso a qué datos puede ver el usuario final y como
puede ver esos datos.

Un acceso jerarquico de los usuarios necesariamente
proporciona varias vistas de un Gnico esquema de base de datos,
dependiendo de sus privilegios en él sistema, pero sin que los
usuarios finales entiendan o tengan que ver dénde se encuentran
fisicamente los datos o en qué tipo de medio de almacenamiento
se alojan ya que el DBMS maneja todas las solicitudes.

El sistema disefiado permite a los usuarios finales acceder y usar
los mismos datos mientras la integridad de los datos no se ve
comprometida ya que se establecié una organizacién légica y
estructurada en los datos, sustentada en el proceso de evaluacion
editorial para articulos cientificos y respetando la formalidad de
este proceso.

OBJETIVOS

Disefiar, programar y poner en marcha un sistema de
administracion de bases de datos para la gestion del proceso
evaluador para publicaciones cientificas, sustentado en los
procesos que conforman el desarrollo del flujo editorial por el
que transcurre un articulo cientifico.

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

De acuerdo con Martinez de Sousa, la revisién de un articulo
cientifico, su correccién y preparacion para una futura edicion,
comprende desde la concepcién del manuscrito hasta la
retroalimentacion de los autores sobre su calidad y contenido.

Cada publicacion tiene su muy particular formato editorial, asi
como su manera de orientar su trabajo editorial, cuyo resultado
presenta caracteristicas muy diferentes a las comerciales.
Dependiendo del area y la comunidad que consulta estas
publicaciones, se hace necesario que éstos articulos sean de de
buena calidad y con un contenido confiables de acuerdo a los
canones cientificos establecidos por las comunidades que

constituyen esa area especifica de la ciencia y sobre todo, que
aporten conocimiento innovador y actual.

Para muchos autores que escriben sobre las revistas y los
articulos cientificos, es desconocido en detalle el proceso de
evaluacion editorial y la importancia de cada paso.

Esta claro que los responsables de la evaluacion de articulos
cientificos siempre aspiran a que sus publicaciones sean del mas
alto nivel de calidad, pero esto solo se logra con el
establecimiento de una metodologia adecuada para su
evaluacion.

Este trabajo no pretende realizar una descripcion detallada del
proceso de evaluacién, pero si detallar la metodologia y
herramientas usadas en su disefio y desarrollo, asi como el
proceso que se sigue desde la recepcion del articulo hasta el
documento final que indica el resultado de la evaluacion y las
observaciones pertinentes en caso de necesitar correcciones para
mejorar su calidad.

Herramientas de disefio utilizadas.

El disefio de éste proyecto requiri6 de la combinaciéon de
herramientas de administracion de bases de datos tales como
MySQL como un sistema de gestion de base de datos relacional
(Relational Data Base Manager System), basado en lenguaje de
consulta estructurado (Structured Query Language), asi como el
desarrollo de cédigo en PHP (PHP Hypertext Preprocessor) y
la integracion dentro del codigo disefiado de elementos de
JAVA Script (abreviado cominmente como JS), utilizando
JQuery como una libreria de JavaScript, lo que ayudo6 a agregar
interactividad al sistema. Se utiliz6 HTML 5 (Hyper Text Mark
Languaje) en mucho del disefio de las pantallas de captura de
informacion, asi también como de un Framework de front-end
llamado Bootstrap el cual permite crear interfaces web con CSS
y JavaScrip una gran ventaja es que es open source, las
interfaces realizadas con este framework son “responsive
design” o disefio adaptativo, lo que permite adaptarse a
cualquier dispositivo en donde se desee ver el contenido del
sistema [1], [2], [3], [4], [5]-

Para la comunicacioén del resultado final, se utilizé la libreria de
FPDF, y una APl de WhatsApp para la comunicaciéon de
resultados mediante mensaje telefénico y PHPMAILER para la
comunicacion de los resultados mediante correo electrénico.

Administradores del sistema y tipos de usuario.

Un factor determinante en la calidad de una articulo es el trabajo
en conjunto de todos los miembros de su comité académico, que
en muchos casos, es el responsable de la evaluacion del
contenido del articulo, asi como de conformar el equipo de
evaluadores que llevaran a cabo ésta tarea, enfocados en
garantizar el desarrollo y funcionamiento estable del proceso de
evaluacion, que en el caso del sistema desarrollado, arranca con
la inscripciéon del usuario y una posterior asignacion de las
caracteristicas 'y privilegios asignados ya sea por el
Administrador del sistema o en el caso de los autores,
escogiéndolo de antemano al inscribirse (véase figura 1).

Esto permite establecer al proceso de evaluacion y a los
Coordinadores de Seccién y Evaluadores, asi como al Comité
Académico, lo que establecer al organismo responsable de la
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evaluacion, mediante la integraciéon y asignacion de tares y
herramientas especificas dentro del proceso evaluativo, que
respondan satisfactoriamente a las necesidades y posibilidades
de la evaluacion en un tiempo determinado y con la calidad
requerida. Este proceso ofrece una garantia para el
cumplimiento en tiempo y forma de las actividades y por lo
consiguiente, para lograr y mantener una estabilidad en el
proceso antes citado.

Liena el siguiente formulario

Datos Personales

Paire Lt Fabe e Aot b R st

“Gewers: *Carren Hextrisns “Comtumasr Corres Hevirésns Tt Wivh

Datos Académicos

el Readiraicn “Bestitucidn = b que partace

BT T C .

ls ]

T
Figura 1. Pantalla de inscripcion al sistema.

Recepcion de articulos

El ingreso al sistema del articulo cientifico a evaluar constituye
el primer paso en el proceso y usualmente debe de cumplir con
los requisitos editoriales pertinentes al area de estudio al que
pertenece. Esto es, que cada articulo que se inscriba al sistema
debe tener una estructura predefinida en concordancia con la
metodologia empleada. Las instrucciones a los autores son
especificas y delimitan el tipo de articulo que se desea publicar,
asi como las caracteristicas que debe poseer para poder avanzar
y cumplir todo el proceso de evaluacion.

Asi mismo, los criterios de aceptacion y seleccién de los
articulos que se publicaran se definen y especifican por el propio
comité. De esta manera, se establecen previamente las
caracteristicas que debe tener el articulo a evaluar, ya que el
sistema de arbitraje posee una funcién decisiva en este proceso,
lo que permite detectar la mayoria de las dificultades que puede
presentar el articulo, tales como el plagio, la publicacion
duplicada o el fraude, por solo citar algunos (véase figura 2).

VERARTICLLOS

Figura 2. Pantalla del autor para inscribir articulos al sistema.

Evaluacion de articulos

El sistema permite un proceso de arbitraje por pares (peer
review) y a doble ciego, es decir, donde los evaluadores no
conocen al autor del articulo, ni el autor conoce a los
evaluadores de su trabajo. En este caso, los articulos se someten
a la consideracién de dos especialistas para buscar un consenso
para la aceptacion o rechazo del articulo presentado. Cuando
ambos especialistas difieren en sus criterios, se busca el juicio
de un tercero, para elaborar un veredicto final. La seleccién de
los evaluadores es responsabilidad del comité académico.
Finalmente, se emite un dictamen donde se acepta, se acepta con
modificaciones o se rechaza el trabajo (véase figura 3).

| /] N NO

Figura 3. Pantalla de la plantilla de evaluacion de articulos.

Este arbitraje es un proceso esencial y constituye un elemento
clave para garantizar la calidad y pertinencia del contenido
académico. Una vez asignado el articulo al evaluador, se genera
una copia “en ciego” (sin la informacion de los autores del
articulo) y el evaluador analiza si existen deficiencias técnicas,
de metodologia y de estructura, evaluando mediante un formato
cuantitativo y haciendo observaciones cualitativas al contenido
del articulo para determinar la calidad del contenido, asi como
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las imégenes, tablas y referencias bibliogréficas del documento
analizado. En caso de encontrar alguna deficiencia, es el
momento preciso para devolver al autor su trabajo y si el
documento presenta fallas mayores relativas al contenido
académico, pasa a los responsables del area académica para una
valoracion mas profunda sobre la aceptacion o no del
documento.

Cualquiera que sea el veredicto se comunica de inmediato al
autor mediante el envio de un documento en formato PDF y/o
por mensaje via la API de WhatsApp (véase figura 4).

T @ =

| @

Figura 4. Pantalla de envio final

RESULTADOS

Este sistema de gestion del proceso evaluador para
publicaciones cientificas tiene como resultado principal el de
facilitar los procesos de evaluacion editoriales, que integra la
administracion de usuarios, la asignacion de privilegios de uso,
el proceso de asignacion de evaluadores y de los articulos a ser
sometidos a arbitraje, asi como la publicacién y envio de los
resultados, la edicion posterior a la evaluacion y el acceso a los
articulos para una posterior edicion, ya se en version impresa o
en electronica.

Ente sus principales ventajas se encuentran: la asistencia en cada
fase del proceso de evaluacion, la revision de los procesos
involucrados, tales como la asignacion, cuantificacion, revision
de observaciones de los evaluadores y la revision a posteriori de
estas acciones por parte del comité académico designado. Asi
mismo, el control de los envios de los articulos y la
administracion del proceso de arbitraje en todas sus fases, con la
posibilidad de acceder a la revision en linea de los articulos.

El acceso en linea de esta herramienta permite estudiar, analizar
y evaluar de manera integral el proceso de arbitraje de los
articulos analizado sen conjunto con el comité académico
designado para este fin. Asi mismo, no es necesario que tanto
los administradores, evaluadores del sistema y los autores estén
reunidos en un mismo lugar, sin afectar la calidad de las

publicaciones arbitradas, permitiendo una supervision vy
asistencia en todas las fases del proceso.

CONCLUSIONES

El proceso evaluador de los articulos cientificos siempre ha sido
una actividad compleja, sobre todo cuando los elementos
involucrados no dominan a plenitud el proceso de evaluacion,
desde que se es designado como evaluador, se recibe un articulo
y se evalla. Existen responsabilidades implicitas, tiempo y
dedicacion a la actividad evaluadora que tradicionalmente
requerian de un esfuerzo y costo extra para que fueran llevadas a
cabo de un grupo de profesionales, cuyo objetivo principal es
facilitar la divulgacion de informacion con la mejor calidad
posible.

El sistema puede ir desarrollandose a futuro para aprovechar las
fortalezas y oportunidades que ofreceria una propuesta editorial,
completa y bien establecida para mejorar el sistema de
publicacion en general, enfocada en generar informacién con un
alto nivel cientifico, con calidad y claridad, y en un tiempo
relativamente aceptable.
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RESUMEN

La produccion de leche en Colombia es muy importante para la
economia del pais, este producto es uno de los alimentos mas
utilizados en la canasta familiar colombiana, ya que aporta
infinidad de beneficios para la nutricion humana como
vitaminas, minerales y algo muy importante para los nifios como
lo es el calcio que les ayuda a la formacion correcta de sus
huesos y dientes.

Normalmente se puede encontrar este producto en cualquier
parte del pais, por ejemplo, en el campo directamente sacado del
ordefio de las vacas sin ningin proceso de transformacion del
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producto, También en los pueblos y ciudades se puede encontrar
en empresas distribuidoras de leche, tiendas, supermercados,
panaderias u otros lugares donde facilmente se puede comprar
este alimento.

Un tema importante es la recoleccion de este producto, ya que si
bien, existen empresas productoras de derivados lacteos, que
recolectan la leche directamente en las fincas ganaderas, hay
también asociaciones ganaderas que estan conformadas por
grupos de personas campesinas que viven en sectores cercanos a
la asociacion, los cuales llevan la leche a el acopio donde esta es
almacenada en tanques de enfriamiento para luego ser enviada a
empresas que compran la leche. La asociacion contrata a cierto
nimero de empleados que se encargan de recibir la leche,
medirla y registrar la cantidad entregada por cada campesino.

Esta recoleccion se esta haciendo de una manera muy artesanal,
ya que no se utiliza ningun recurso tecnolégico para realizar
estas tareas, sino que de lo contrario utilizan planillas realizadas
a mano para registrar la cantidad entregada por cada campesino
al dia, Entonces el ideal es llevar parte de la tecnologia a el
campo para que le den un uso muy importante, para esto se
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pretende utilizar un sistema de informacion que optimice y haga
mas facil este proceso.

ABSTRACT

The production of milk in Colombia is very important for the
economy of the country, this product is one of the most used
foods in the Colombian family basket, since it provides infinite
benefits for human nutrition such as vitamins, minerals and
something very important for the children as is the calcium that
helps them with the correct formation of their bones and teeth.

You can usually find this product in any part of the country, for
example, in the field directly from milking the cows without any
process of product transformation, Also in towns and cities can
be found in milk distribution companies, stores, supermarkets,
bakeries or other places where you can easily buy this food.

An important issue is the collection of this product, since,
although there are companies producing dairy products, which
collect milk directly on livestock farms, there are also livestock
associations that are made up of groups of rural people living in
sectors close to the association, which take the milk to the
storage where it is stored in cooling tanks and then sent to
companies that buy the milk. The association contracts a certain
number of people who are in charge of receiving the milk,
measure it and record the amount delivered by each farmer.

This collection is being done in a very traditional way, since no
technological resource is used to perform these tasks, but
otherwise use hand-made forms to record the amount delivered
by each farmer per day, then the ideal is to carry part of the
technology to the field to give it a very important use, for this it
is intended to use an information system that optimizes and
makes this process easier.

Categorias y Descriptores Tematicos
Information Systems Applied Computing

Palabras clave

Asociacion ganadera, Registro, Sistema de Informacion,
optimizacion, Recoleccion, campo, leche, uso de las tecnologias
de la informacion, aplicativo web, Acopio.

Keywords
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta los avances tecnoldgicos que han ido en
aumento en el mundo de una manera muy rapida con el paso del
tiempo, se debe tener también en cuenta que este crecimiento
debe ser de una manera equitativa, integrando también a el
campo y las personas de bajos recursos que de una u otra manera
han sido abandonadas con estas nuevas tecnologias,
impidiéndoles que ellas también tengan la posibilidad de

disfrutar lo que las tecnologias de la informacién tienen para
ofrecer.

El presente proyecto esta dirigido hacia el campo colombiano,
especialmente hacia el sector lechero, considerando la
informacion de cuantos litros de leche entrega cada campesino
directamente a una asociacion, debido a que actualmente este
proceso se realiza manualmente por medio de cuadernos o
planillas en que se registra la informacion, se vio la necesidad de
poder sistematizar este proceso con un sistema de informacion
“ERP” para dar un mejor uso de la informacion y tener un mejor
monitoreo de la cantidad de leche recogida diariamente o por
cada campesino de la asociacion, ademéas de poder optimizar el
proceso de cuentas quincenales de cada campesino para realizar
su respectivo pago correspondiente, debido a que esta tarea se
realiza de una manera muy manual convirtiéndose en un trabajo
muy largo y tedioso para los empleados que trabajan en la
asociacion, ya que estos tienen que realizar la sumatoria
quincenal de cada registro con calculadora en mano.

En 2018 se estan produciendo 9.536.000 litros de leche al dia en
Colombia, lo cual es una cifra importante para el pais, ya que en
afios anteriores como 2017 y 2016 estas cifras eran menores,
llegando a producir escasamente 9 millones de litros al dia. Esta
informacion indica que la produccion de leche ha venido en
aumento en los Ultimos afios y esto es muy importante ya que la
leche es una de las principales fuentes de ingreso del campo,
tanto laboral como econémicamente y también para la canasta
familiar porque es un producto esencial en la nutricién de nifios
y adultos.

Este sistema de informacion estara desarrollado en un formato
web, el cual estara divido en cuatro mddulos importantes los
cuales son el de administrador, acopio, proveedores y clientes.
El moédulo de administrador estara dirigido para la parte
administrativa de la asociacion el cual permitira a el
administrador llevar un seguimiento estadistico detallado del
rendimiento de la asociacion, ademas de manejar la parte de
pagos Yy reportes quincenales de cada proveedor y permitiéndole
usar opciones de nuevo producto, modificar y eliminar datos del
proveedor, modificar y eliminar datos de los empleados, entre
otras funciones importantes.

El médulo de acopio estd dirigido para los empleados que
trabajen en la asociacion en la parte de recepcion de la leche,
permitiéndoles registrar la cantidad de leche entregada por cada
campesino y ademas ver los reportes de entrega de leche de
cualquier proveedor para informarles de su estado de entrega
actual. ElI médulo de proveedores es para las personas que
entregan la leche, para que tengan la posibilidad de llevar un
seguimiento a los registros de entregas quincenales y puedan
corroborar que su pago al final de quincena es el
correspondiente a lo indicado en estos reportes. Si los
proveedores que tienen la posibilidad de tener un dispositivo
tecnoldgico y conexion a internet, podran ver esta informacion
desde cualquier lugar donde estén, pero si por razones
econémicas o de cualquier otro origen no pueden tener estas
tecnologias al alcance de su mano pueden ver estos reportes o
registros en la planta de acopio de la asociacion.
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Ya por dltimo el médulo de cliente esta dirigido para todas
aquellas empresas que quieran comprar este producto a la
asociacion, Estas tendran la posibilidad de registrarte y mandar
una la solicitud de pedido de leche a la asociacion, esta al recibir
esta solicitud tomarda la decision de vender o no la leche a esta
empresa dependiendo la rentabilidad de la oferta de pago que la
empresa ofrezca y su capacidad de produccion para que cumpla
con el pedido que la empresa necesita.

Con este sistema de informacion se quiere tecnificar el campo
para que no solo las ciudades sean los Unicos en aprovechar la
tecnologia, si no que el campo también pueda aprovechar el uso
de la tecnologia por medio de un computador o Smartphone para
dar a conocer todos los beneficios de la tecnologia y las
herramientas Tic que brinda el mundo actual.

OBJETIVOS

e  Optimizar el proceso de registro de recoleccion de
leche de la asociacion ganadera Agrosanjose por
medio de un sistema de informacion de tipo erp que
tiene como nombre “AGROMILK”.

e Llevar parte de la tecnologia a el campo colombiano,
dando a conocer la importancia que esta tiene para el
desarrollo de la vida actual de muchas personas y que
estas también puedan tener acceso a el mundo digital.

e Permitir a la asociacion Agrosanjose llevar sus
registros de rendimiento quincenal de una manera
digital que les facilite tomar decisiones para el
desarrollo y sostenibilidad de esta.

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

La metodologia que se va a utilizar para el desarrollo de este
sistema es la de scrum, ya que esta es muy facil de aprender y se
trabaja de una manera muy similar a como una persona trabaja
en su vida cotidiana. Esta metodologia tiene muchas ventajas ya
que sirve para trabajar proyectos complejos de una manera muy
facil, ademas de que el cliente podra utilizar el sistema
rapidamente y podra ver constantemente el desarrollo y avance
del sistema, sin tener sorpresas a la hora de la entrega del
proyecto final.

Para el desarrollo del sistema con esta metodologia se tendran en
cuenta los siguientes pasos: Planificacion de las iteraciones,
ejecucion de las iteraciones y finalmente inspeccion y
adaptacion.

Planificacion de las iteraciones

En esta etapa se tendran en cuenta dos procesos muy
fundamentales, uno de ellos son los requisitos, los cuales seran
de gran importancia a la hora de las iteraciones ya que

dependiendo ellos se asignara tareas correspondientes a cada
trabajador.

Otro es la asignacion de tareas que se tendran en cuenta durante
las iteraciones para que los requisitos se cumplan de una,
manera adecuada y con un tiempo establecido.

Ejecucion de las iteraciones

En la ejecucion de las iteraciones se debe tener en cuenta la
eleccion de un lider conocido como scrum master el cual se
encarga de la coordinacion entre el cliente y los desarrolladores,
en esta etapa es muy importante que se realicen ciertas reuniones
para la sincronizacion de las diferentes tareas durante la
iteracion y verificar que los tiempos establecidos para cada tarea
son los adecuados o de lo contrario realizar cambios en estos
tiempos.

Inspeccidn y adaptacion

Esta fase se basa en dos procesos los cuales son demostracion y
retrospectiva, donde en la demostracion se muestra los
resultados de cada iteracion al cliente en este caso el
administrador de la asociacion, donde este hace las respectivas
observaciones y si es el caso se hace una adaptabilidad a lo que
le cliente solicita. Luego en la retrospectiva se analizan los
posibles errores que sucedieron durante el proceso de desarrollo
del software que se presenta a la asociacion.

Disefio preliminar
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RESULTADOS

El sistema de informacion busca dar solucion a los diferentes
problemas que hay en la asociacion en la parte de registro de la
recoleccion de leche, dando cambios importantes para esta,
mayor rapidez a la hora de entregar cuentas a los campesinos,
llevar unos datos estadisticos organizados donde se pueda ver
los resultados quincenales, mensuales, anuales y por dia de la
produccion de leche de sus proveedores o integrantes de la
asociacion.

Se quiere desarrollar el sistema de informacion en plataforma
web para que se pueda utilizar desde cualquier parte del mundo
sin tener que estar presente siempre en la asociacion,
especialmente todos aquellos duefios de fincas que por motivos
de salud no pueden estar en el campo pero que, si quieren
mantenerse al tanto de lo que pasa con la produccién de sus
fincas, viendo los resultados en los reportes diarios que ellos
pueden ver en el

sistema.

CONCLUSIONES

e Con la creacion de este sistema de informacion se
busca que las comunidades campesinas puedan tener
el acceso a el uso de tecnologias de la informacion que
puedan suplir necesidades basicas para ellos en su vida
cotidiana.
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e Al implementar este proyecto en la asociacion, se da la
opcion de nuevas ideas para la creacion de nuevos
proyectos tecnoldgicos que suplan otras necesidades
en el campo.

e  Cuando se optimice el proceso de recoleccion de leche
con este sistema de informacion se espera que el
proceso de pagos a cada uno de los proveedores sea
mas rapido y confiable para ellos, teniendo en cuenta
que ellos pueden verificar cuanto les debe la
asociacion anticipadamente.

e Dado que este sistema estard en una plataforma web
donde todos los integrantes de la asociacion tendran
acceso mediante un usuario y contrasefia, se tendran
estos datos guardados de una manera segura y sin ser
publicados a terceros.
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RESUMEN

El sistema health care para el monitoreo de arritmias cardiacas
en personas con problemas cardiacos utilizando servicios web,
se ha desarrollado como una herramienta de Health Care, que
permite realizar un monitoreo de la frecuencia cardiaca para
determinar arritmias, generando alertas con geolocalizacién
(Mensaje de texto, correo), que contiene datos de la medicion y
ubicacion del usuario, que ademas realiza registro en la base de
datos remota, cifrando la comunicacién. El sistema, ha sido
desarrollado para hacer monitoreo de arritmias cardiacas, usando
tecnologias de comunicacion y lenguajes de programacion, con
la finalidad de brindarle un control adicional al usuario (y quien
este designe), de su ritmo cardiaco y ubicacion en caso de
presentarse anomalias, con posibilidad de consulta y
administracion via web.

El sistema, se construyd, haciendo uso de varias tecnologias de
comunicacién combinadas como bluetooth, internet, GPS, vy
lenguajes de programacion Android, JavaScript, html y bases de
datos. El sistema consta de 3 partes, consta de una aplicacion
para wearables (smart watchs Android), una aplicacién para
teléfonos inteligentes Android version 4.4 o superiores y un
servicio web encargado de recibir la informacion cifrada y
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almacenarla en la base de datos MongoDB. Adicionalmente, se
ha desarrollado una

herramienta web de administracién y consulta, que permite ver
estadisticas y mediciones de arritmias de los diferentes usuarios.

ABSTRACT

The health care system for the monitoring of cardiac
arrhythmias in people with heart problems using web services,
has been developed as a tool of Health Care, that allows
monitoring of cardiac frequency to determinate arrhythmias,
generating alerts with geolocation (text message, mail), which It
contains data on the measurement and location of the user, who
also performs registration in the remote database, encrypting the
communication.

The system has been developed to monitor cardiac arrhythmias,
using communication technologies and programming language,
to provide additional control to the user (and whoever he
designates), their heart rate and location in case of anomalies
can be presented, with the possibility of consultation and
administration in the web.

The system was built using may communication technologies,
such as Bluetooth, internet, GPS and programming languages
like android, JavaScript, html, and databases. The system
includes 3 modules, an application for wearables (android smart
watches), an android application for smart phones version 4.4 or
higher, an API that makes possible all the communication in the
system to send and receive data encrypted and stored in
mongoDB. In addition, a web-based administration and
consultation tool has developed, which allows the user to view
statistics and measurements of arrhythmias.

CATEGORIAS Y
TEMATICOS

DESCRIPTORES
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Técnicas de desarrollo de software: Creacion de prototipos de
software. Verificacion y validacién de software: Creacion de
prototipos de software
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KEYWORDS
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INTRODUCCION

El presente escrito da a conocer el resultado del proyecto que
comprende el funcionamiento del sistema Health Care para
monitoreo de arritmias cardiacas y la obtencion de la
informacion a partir de dispositivos smartwatch y smartband.

El monitoreo de arritmias cardiacas es importante para personas
con este tipo de padecimientos, pues contribuye a un control
constante, que sirve de apoyo al diagnostico médico; el
proyecto, adicionalmente, contempla un sistema de envio de
alertas en caso de presentarse cambios anormales en el ritmo
cardiaco, éstos describen la ubicacion aproximada donde se
encuentra la persona a sus familiares o personal médico.

Este sistema por medio del uso de Smartphones Android y de
tecnologias bluetooth de bajo consumo (BLE), permite
sincronizar los datos medidos por el smartwatch y enviar la
informacion a la aplicacion movil para su analisis, lo que
permitira determinar tres estados de la frecuencia cardiaca:
Normal, Bajo, Elevado.

Lo anterior permite determinar el envio de alertas a quienes el
usuario del sistema haya inscrito para recibir dichas
notificaciones. Esta informacion obtenida de los dispositivos de
medicion es enviada de forma segura (Cifrada), al servicio web
para ser almacenada y acceder a histéricos que puedan ser
consultados posteriormente via web o mediante la misma
aplicaciéon movil.

OBJETIVOS

e  Crear un sistema Health Care mediante servicios web para
el monitoreo de las arritmias cardiacas en personas con
problemas cardiacos.

e Analizar el funcionamiento de un sistema Health Care para
definir las mejores précticas a implementar en el monitoreo
y control de arritmias cardiacas.

e Disefiar un sistema Health Care para el monitoreo y control
de arritmias cardiacas.

e Implementar y verificar el sistema con servicios web.

e Implementar bluetooth de bajo consumo (BLE) para
captura de datos con sensores que midan la frecuencia
cardiaca.

MARCO TEORICO

Sistema health care

Un sistema de salud puede definirse como el método por el cual
la asistencia sanitaria se financia, organiza y entrega a una
poblacién. Incluye cuestiones de acceso (para quién y para qué
servicios), gastos y recursos (trabajadores e instalaciones de
atencion médica). El objetivo de un sistema de salud es mejorar
la salud de la poblacién de la manera mas efectiva posible a la
luz de los recursos disponibles de la sociedad y las necesidades
competitivas. A comienzos del siglo XXI, la mayoria de los
paises y las Naciones Unidas consideraban que el acceso a la
atencion de la salud era un bien especial que era necesario como
cuestion de derechos humanos béasicos. Por lo tanto, un examen
de los sistemas de salud incluye la consideracion de las formas
en que un sistema en particular trata los valores comunes. [1]

Funcionamiento de un sistema health care

Los hospitales, clinicas y agencias de salud de la comunidad
pueden ser muy diferentes de otros entornos de trabajo. Los
sistemas de atencién médica son complejos y hay muchas cosas
que se necesita conocer sobre los tipos de sistemas hospitalarios,
cuidado de pacientes, seguros, proveedores de atencion médica y
asuntos legales, entre otros. [2]

Healthcare Relationships

tH
i1

i A'Jconn'u‘zl:yu::nm

Figura 1. Relaciones de Health Care. [2]

Un sistema Health Care Combina esfuerzos para mantener o
restaurar el bienestar fisico, mental o emocional, por medio del
tratamiento y la prevencion de enfermedades, Los sistemas
Health Care pueden estar apoyados con tecnologias Cloud que
facilitan la transmision y obtencion de la informacion. Un
sistema Health Care impulsa el valor en la asistencia sanitaria al
permitir una interaccion rapida, facil y sin fisuras en los datos y
conocimientos, que mediante la interconexion de datos y la
innovacion digital.

Bluetooth low energy (BLE)

Desde Android 4.3 (APl Level 18), se incorpora la
compatibilidad integrada para bluetooth de baja energia en la
funcién central que proporcionan un APl para que las
aplicaciones puedan utilizar y descubrir dispositivos, hacer
consulta a servicio y transmitir informacion. El caso mas comdn
en el uso de bluetooth de bajo consumo es la transferencia de
pequefias cantidades de informacion entre dispositivos cercanos.
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[3]. Comparandolo con los dispositivos de bluetooth comunes,
estos tienen un consumo de energia menor siendo muy Util la
comunicacion con dispositivos como monitores de frecuencia
cardiaca.

Telemedicina

La e-salud o telemedicina se define como el uso de las
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones en la
medicina, a largas distancias. Un profesional de la salud puede
realizar diagndsticos, consultas e incluso cirugias en areas de
dificil acceso o remotas, utilizando las TIC para el mejoramiento
de la calidad de vida de los pacientes.

Una de las grandes ventajas de la telemedicina es que aquellos
paises o ciudades que carecen de especialistas en areas afines
pueden tratar casos complejos y valorarlos de acuerdo con la
condicion de los pacientes, sin que estos deban desplazarse. [4]

Aungue en Colombia el tema apenas empieza a perfilarse y aln
no se conocen importantes avances en el area, de momento
existen algunos centros médicos que la aplican, entre ellos:

e |tms Telemedicina de Colombia

e  Centro de Telemedicina de la Universidad Nacional y

e  Centro de Telemedicina de Colombia

La telemedicina genera beneficios como:

e  Evita el transporte hacia lugares de dificil acceso y se logra
mas amplio cubrimiento de los sistemas de salud.

e Se les brinda una mejor y mas Optima atencion a los
pacientes cronicos o con enfermedades de alta complejidad.

e  Los sitios web permiten encontrar informacion relevante y
oportuna con software especializado para médicos,
enfermeros y personal administrativo.

e No solo facilita el trabajo de los especialistas, sino que
también se convierte en una alternativa para los pacientes.

(5]

Los centros que funcionen bajo esta modalidad o presten dicho
servicio deben contar con una serie de caracteristicas
especificas:

e  Acceso a Internet, a comunicacion satelital.

e  Empleo de videoconferencias.

e Estandares y protocolos de interoperabilidad de
informacion (HL7 y DICOM).

e El hospital o clinica de apoyo que debe gestionar los
recursos  necesarios  (infraestructura, tiempo y
especialmente especialistas) para prestar los servicios
médicos. [5]

Web Services

Al conjunto de protocolos y estandares que sirven para
intercambiar datos entre aplicaciones se le conoce como Web
Services. Distintas aplicaciones de software desarrolladas en
lenguajes de programacion diferentes, y ejecutadas sobre
cualquier plataforma, pueden utilizar los servicios web para
intercambiar datos en redes de computadores como Internet. La

interoperabilidad se consigue mediante la adopcion de
estandares abiertos. [6]

Los estandares empleados son:

e Web Services Protocol Stack: Asi se denomina al conjunto
de servicios y protocolos de los servicios Web.

e XML (Extensible Markup Language): Es el formato
estandar para los datos que se vayan a intercambiar.

e SOAP (Simple Object Access Protocol) o XML-RPC
(XML Remote Procedure Call): Protocolos sobre los que se
establece el intercambio.

e Otros protocolos: los datos en XML también pueden
enviarse de una aplicacién a otra mediante protocolos
normales como HTTP (Hypertext Transfer Protocol), FTP
(File Transfer Protocol), o SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol).

e  WSDL (Web Services Description Language): Lenguaje de
la interfaz plblica para los servicios Web. Es una
descripcién basada en XML de los requisitos funcionales
necesarios para establecer una comunicacién con los
servicios Web.

e UDDI (Universal Description, Discovery and Integration):
Protocolo para publicar la informacion de los servicios
Web. Permite comprobar qué servicios web estan
disponibles.

e  WS-Security (Web Service Security): Protocolo de
seguridad aceptado como estandar por OASIS
(Organization for the Advancement of Structured
Information Standards). Garantiza la autenticacion de los
actores y la confidencialidad de los mensajes enviados. [7]

Algunas ventajas de los servicios web son:

e Aportan interoperabilidad entre aplicaciones de software
independientemente de sus propiedades o plataformas.

e  Fomentan los estandares y protocolos basados en texto, que
hacen mas facil acceder y entender su contenido.

e Al apoyarse en HTTP, los servicios Web pueden
aprovecharse de los sistemas de seguridad firewall sin
necesidad de cambiar las reglas de filtrado.

e  Permiten que servicios y software de diferentes compafiias
ubicadas en diferentes lugares geograficos puedan ser
combinados facilmente para proveer servicios integrados.

e  Permiten la interoperabilidad entre plataformas de distintos
fabricantes por medio de protocolos estandar y abiertos.
Las especificaciones son gestionadas por una organizacion
abierta, la W3C, por tanto, no hay secretismos por intereses
particulares de fabricantes concretos y se garantiza la plena
interoperabilidad entre aplicaciones. [8]

Algunas desventajas de los servicios web son:

e  Para realizar transacciones no pueden compararse en su
grado de desarrollo con los estandares abiertos de
computacion distribuida como CORBA (Common Object
Request Broker Architecture).

e  Surendimiento es bajo si se compara con otros modelos de
computacion distribuida, tales como RMI (Remote Method
Invocation), CORBA o DCOM (Distributed Component
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Object Model), inconveniente derivado de adoptar un
formato basado en texto.

e Al apoyarse en HTTP, pueden esquivar medidas de
seguridad basadas en firewall cuyas reglas tratan de
bloquear la comunicacion entre programas a ambos lados.

Gps

El Sistema de Posicionamiento Global, es un sistema que
permite determinar en toda la Tierra la posicion de un objeto
(una persona, un vehiculo) con una precision de hasta
centimetros (si se utiliza GPS diferencial), aunque lo habitual
son unos pocos metros de precision. El sistema fue desarrollado,
instalado y empleado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. Para determinar las posiciones en el globo, el
sistema GPS se sirve de 24 satélites y utiliza la trilateracion [9].
Cada satélite GPS emite continuamente un mensaje de
navegacion a 50 bits por segundo en la frecuencia transportadora
de microondas de aproximadamente 1.600 MHz.

Mongodb

Es un sistema de base de datos multiplataforma orientado a
documentos, de esquema libre, cada entrada o registro puede
tener un esquema de datos diferente, con atributos o “columnas”
que no se repiten de un registro a otro. Esta escrito en C++, es
bastante rapido a la hora de ejecutar sus tareas, esta licenciado
como GNU AGPL 3.0, de modo que es software de licencia
libre. Funciona en sistemas operativos Windows, Linux, OS X'y
Solaris. [10]

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

Para el proyecto se utiliz6 la metodologia PHVA: Su uso brinda
una solucion que realmente permite mantener la competitividad
de los productos y servicios, mejorar la calidad, reduce los
costos, mejora la productividad, reduce los precios, aumenta la
participacion de mercado, supervivencia de la empresa, provee
nuevos puestos de trabajo, aumenta la rentabilidad de la
empresa.
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Figura 2. Ciclo PHVA. [11]

Planear
Establece objetivos y procesos para conseguir resultados de
acuerdo con los requisitos del cliente y la organizacion.

Hacer

e Implementacidn de los procesos.
Identificar oportunidades de mejora
Desarrollo del plan piloto
Implementar las mejoras

Verificar

Realizar el seguimiento y medir los procesos y los productos
contra las politicas, los objetivos y los requisitos del producto e
informar sobre los resultados.

Actuar
Tomar acciones para mejorar continuamente el desarrollo de los
procesos. Mejorar y-o volver al paso de Hacer [11]

Para el desarrollo del componente de software de este proyecto,
se implementd la fase del HACER del ciclo PHVA, la
metodologia de desarrollo de software SCRUM, una
metodologia de desarrollo &gil que comprende un conjunto de
buenas practicas para trabajar colaborativamente en equipo. Se
utiliza esta metodologia dado que se necesita obtener resultados
de forma rapida donde se ejecutaran bloques temporales y cortos
en la que cada iteracion deberd proporcionar un resultado
completo.

Requerimientos funcionales

Esta aplicacion es creada para suplir la necesidad de monitoreo
de personas con arritmias cardiacas usando tecnologias moviles,
ya que estas personas no tienen alternativa a los controles
médicos, que les permita hacer un chequeo durante el dia, llevar
un control y notificar a otras personas designadas por él, si se
presentan alteraciones importantes en las mediciones de ritmo
cardiaco, a lo largo del dia, informando por medio de mensaje
de texto la ubicacion y los resultados de la medicidn.

Los requerimientos para el desarrollo de la aplicacion son:

e Monitoreo de ritmo cardiaco por medio de Smartwatch.

e Poder hacer el registro del usuario al que se le hara
monitoreo del ritmo cardiaco.

e  Guardar la informacién de monitoreo en una base de datos.

e Acceder a la informacion de los monitoreos por medio del
navegador web.

o  Cifrar la informacidn que se envie a la base de datos.

e  Generar informes estadisticos de las mediciones realizadas.

e Notificar a las personas que se elija de la ubicacion y los
datos de la medicion de la persona que se monitorea.

e Poder adicionar o quitar personas de la lista de
notificaciones usando la agenta del Smartphone.

Identificacion de actores
El sistema Health Care constara de los siguientes actores:
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e  Administrador: Es la persona que realizara el control de los
monitoreos por medio del acceso web, quien podra a su vez
tener una 0 mas usuarios asignados en el acceso web,
donde podré realizar consultas, generar reportes, graficos
activar o desactivar el monitoreo de usuarios.

e  Usuario: El usuario, es la persona a quien se le realiza el
monitoreo, este puede realizar los monitoreos manuales
(iniciar medicion), ver los reportes, adicionar y eliminar
contactos para notificacion.

Fase de disefio
Teniendo en cuenta las fases anteriores se procedi6 a definir los
procesos necesarios para disefiar los elementos que el sistema
necesita para implementarse posteriormente, aplicando ciertos
principios y técnicas.

Modelo de datos

Un modelo de datos permite realizar una abstraccion del

comportamiento de los datos que se necesitan en el sistema, en

este caso al usar base de datos no relacionales, se omiten las

tablas comunes y se utilizan documentos; de acuerdo a los

pardmetros definidos para el sistema se encontré que la

necesidad de crear de los siguientes documentos:

e  Usuarios, para manipular toda la informacién relevante de
los usuarios que se registren en el sistema.

e  Alertas, para controlar las alertas generadas del usuario, del
debido proceso de control de la frecuencia cardiaca de este.

e Medicions, para manipular las mediciones manuales que
realice el usuario, para llevar un histérico de estas.

e  Contactos, sirve para controlar los contactos que el usuario
decida agregar para informar en caso de generar alertas.

e Tycs, contiene informacion de los términos y condiciones
para el uso del sistema.

Fase de implementacion
En esta fase se procedié con la implementacién del sistema
siguiendo paso a paso los parametros definidos para el sistema.

Arquitectura del sistema

Teniendo en cuenta la fase de disefio, se defini6 una arquitectura
(Figura 3) de tipo cliente/ servidor, que cuenta con una REST
API, base de datos en mongoDB, y dos clientes encargados de
realizar peticiones a la APl que son el dashboard que es una
aplicacion web y la app mobile.

Figura 3. Arquitectura del sistema. Fuente: Los autores.

Rest Api

Se implementd utilizando nodelJS para el entorno de ejecucion
de nuestro servidor utilizando ECMAScript 5(javascript),
ademas se uso la libreria mongoose para permitir la conexién a
la base de datos y el framework Express para permitir las
peticiones a través del protocolo HTTP

Mongodb

Se cred la base de datos con motor mongo, por las ventajas que
esta tiene, como su escalabilidad, rapidez, alta disponibilidad
entre otras.

Web App-Dashboard

Se implement6 un pequefio dashboard con html y jquery para
comunicacion con la REST API, usando el protocolo HTTP a
través del método Ajax de jquery, este dashboard permite
consultar la informacion de los usuarios, como son las
mediciones, alertas y contactos de cada uno de los usuarios.

Mobile

Se cred una aplicacion en Android que es soportada desde la
version 4.4 en adelante y que sean compatibles con BLE, para la
comunicacion con los smartwatchs que es de donde se obtienen
los datos de la frecuencia cardiaca, ademas se cre6 la posibilidad
de que la aplicacion pueda funcionar cuando esta esté offline a
excepcion del envio de alertas a los contactos, para ello se
utiliz6 SQLite que permite guardar toda la informacion de
manera local en el teléfono mientras esta se sincroniza.

CONDICIONES DE USO

e  Bluetooth activo

e Distancia smartwatch: Se debe mantener dentro de los
limites de distancia el smartwatch con el teléfono.

e  Mantener encendido nuestro teléfono.

e Tener datos y saldo para permitir la comunicacién del
sistema en caso de que no tenga saldo no se podran enviar
SMS, y si no tiene datos el sistema guarda los datos
capturados mientras se conecta a una red de datos.

e Modo avion: Por lo general los dispositivos cuando entran
en modo avién deshabilitan las redes del teléfono, en estos
casos el sistema se mantendra funcionando para la captura
de datos siempre y cuando exista emparejamiento entre el
smartwatch y el teléfono, la captura de mediciones
continuara sin problemas, por la funcionalidad de trabajar
sin red del sistema, a excepcion del envio de correos
electronicos y SMS a los contactos.

RESULTADOS

Al iniciar la aplicacion el usuario debe logearse o registrarse si
se utiliza por primera vez (Figura 4). Para registrarse es
importante llenar todos los campos, aceptar y enviar.
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LOGIN

Usuario
admin@admin.com

Contrasefia
HISTORICO MEDICIONES

HISTORICO ALERTAS
Ingresar
CONTACTOS
Registrarse

Figura 4. Formulario login. Fuente: Los autores. Figura 5. Mend principal. Fuente: Los autores.

La figura 5 muestra las opciones que presenta el mend principal,
a continuacion, se da a conocer una breve explicacién de cada
una de ellas:

e Moddulo Medicion: Permite medir nuestra frecuencia
cardiaca en tiempo real, al momento de ingresar se inicia la
medicion y al terminar nos muestra el resultado, se puede
medir nuevamente presionando el botén volver a medir.

e M0ddulo Histérico Mediciones: Este mddulo muestra el
listado de mediciones realizadas por el usuario y un grafico
con la informacion de esta (Figura 6).

HealthCareMobile

Menu principal

W Mediziones.

Valor
123
80
100

Figura 6. Modulo histérico mediciones. Fuente: Los autores

Asi como se da a conocer un registro historio de las mediciones
(Figura 7), la aplicacion permite dar a conocer el historio de las
alertas gracias al médulo correspondiente.
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HealthCareMobile

-

Figura 7. Modulo historico alertas. Fuente: Los autores

Modulo contactos

Este modulo se encarga de los contactos a los cuales el usuario
quiere notificar cuando sucede una alerta, al ingresar muestra el
listado de contactos del usuario, la opcién de agregar un nuevo
contacto o de eliminarlos del listado de la tabla como se puede
apreciar en la figura 8.

- e

FlaalthCaresbiobiie
= e

¢ 3202727295

AYER

n Ayer 2355

El paciente presenta un problema
http://
maps.google.com?q=4.5793064,-7
41581137

Escribir mensaje @

=] (o] (@ Y

Figura 8. Mdodulo contactos (listado de contactos y mensaje
SMS de alerta). Fuente: Los autores

Para eliminar un contacto se presiona la X en el respectivo
usuario a eliminar, apareciendo una ventana emergente
preguntando si se desea eliminar el contacto, en caso de ser
afirmativo se borra el contacto y éste deja de recibir
notificaciones

CONCLUSIONES

De la implementacion del sistema health care para el monitoreo
de arritmias cardiacas en personas con problemas cardiacos
utilizando servicios web se concluye:

e Que el problema permitid hacer el uso de elementos de
telematica, para el envio y recepcién de informacion
sensible, en este caso la informacién de las mediciones de
ritmo cardiaco.

e  Ademas, se concluyd que es posible la creacién de una red
de monitoreo que incluya a muchas personas, y que la
creacion de esta podria ayudar a controlar arritmias y
ayudar a salvar vidas.

e Se estableci6 mecanismos de control para garantizar la
privacidad y seguridad de la informacion obtenida de las
mediciones y almacenarla de forma segura en servidores
ubicados en la nube.

e El desarrollo de software y las tecnologias de la
informacion esta en constante evolucion, razén por la cual
la aparicion de nuevas tecnologias en el futuro permitira
mejorar las mediciones y las comunicaciones de la
aplicacion.
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RESUMEN

En el presente articulo, primeramente, se definira lo que es una
computadora, asi como su funcionamiento, las compras por
internet, su uso y la propuesta de una aplicacion para la compra
de esta, mediante componentes a través de una aplicacion movil
por medio del comercio electrénico (E-commerce). Si bien es
cierto que en la actualidad la compra de un equipo de computo
es muy sencilla, pues diferentes tiendas fisicas, en linea y
distribuidores las ofrecen listas para su uso. Sin embargo,
existen usuarios que prefieren armar sus equipos por su cuenta o
al menos comprarlas por componentes, a pesar de esto, no
cuentan con los conocimientos suficientes para la adquisicion de
sus componentes. En este momento se cuenta con un prototipo
desarrollado mediante la metodologia de programacion extrema,
el cual le permite al usuario seleccionar los componentes siendo
compatibles tomando como base los atributos de la tarjeta madre
dentro de una base de datos embebida, ademas de permitir
generar reportes en formato PDF, para poder visualizar el
presupuesto generado en cualquier otro dispositivo que cuente
con un lector de dicho formato. Por tanto, se propone un sistema
que ayude a los usuarios a seleccionar los componentes de un
equipo de cémputo asegurando la compatibilidad entre estos,

mruiz@upemor.edu.mx
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analizando las caracteristicas de estos, afladiendo asi al sistema
la posibilidad de mostrar componentes por distintas tiendas,
distribuidores y fabricantes, esto para mejorar la decision del
usuario al realizar su compra, ademas de ofrecer la opcién de
visitar la publicacion del sitio web de la tienda, distribuidora o
fabricante.

ABSTRACT

In this article, first of all, we will define what is a computer, as
well as its operation, internet shopping, its use and the proposal
of an application to purchase this through components through a
mobile application using the E-commerce. It is true that
nowadays the purchase of computers is easier, because exist a
lot of physical and online stores and different distributors that
offer them and ready to use. However, some users prefer to
build their computers by their self or at least buy them by
components, despite this, some of them do not have the
knowledge to do it. Currently we have a prototype, developed
through extreme programing methodology, that allows to users
select computer components ensuring the compatibility between
these, analyzing the characteristics of them, based in the
motherboard attributes within an embedded database, moreover
it allows generate PDF for visualize the budget in other devices
that have a PDF application, therefore we propose a system that
helps to users to select computer components ensuring the
compatibility between these, analyzing attributes of them, and
adding to the system the possibility to show components of
different online stores, distributors and manufacturers, this to
improve the user decision at the time to making its purchase,
also adding the option to visit the store web publication,
distributors and manufacturers.

Categorias y Descriptores Tematicos



CICOM 2018

8° Congreso Internacional de computacion México - Colombia
Octubre 11, 12 y 13 de 2018 Taxco, Guerrero, México

Software and its engineering: Software organization and
properties, Contextual software domains, E-commerce
infrastructure.

Software y su ingenieria: Organizacion de software vy
propiedades, dominios contextuales de software, infraestructura
de negocios mediante comercio electrdnico.

Términos Generales

Se propone un sistema inteligente también conocido como un
sistema experto para ayudar al usuario en la toma de decisiones
a la hora de comprar los componentes de un equipo de computo.

Palabras clave

Hardware, software, programacion extrema (XP), componentes
electrénicos, presupuesto.

Keywords

Hardware, software, extreme programming (XP), electronic
components, budget.

INTRODUCCION

La computadora se define como una herramienta electronica
capaz de recibir, procesar, devolver y almacenar datos. Por
tanto, la computadora se define como una maquina que utiliza
los fundamentos de la microtecnologia para sacar provecho de
sus componentes fisicos (Hardware) y teniendo alto rendimiento
de su parte légica (programas y aplicaciones) [1].

Gracias a la interaccion del hardware y software es posible el
funcionamiento de un computador, siendo asi un sistema que
combina elementos fisicos y electrénicos (Hardware) y estos
funcionando bajo el control de programas (Software), y resolver
probleméticas mediante el uso de computadoras [2].

En la actualidad el uso de computadoras es importante para
resolver tareas sencillas, como la navegacién en internet,
actividades académicas basicas, entretenimiento, asi como el uso
de procesos complejos, como investigaciones cientificas,
calculos complejos centralizados y distribuidos.

La capacidad de la computadora ha modificado la manera en que
se manejan los problemas. Desde problemas monetarios,
domésticos, cientificos, y académicos [3].

Por otra parte, el comercio electrénico (E-commerce), ha sido
una forma interesante e innovadora de realizar las compras, se
estimaba que desde el 2005 entre el 20-25% de la poblacion
serian clientes regulares. Su popularidad se debe que a
diferencia de las tiendas fisicas tienen un suministro limitado de
productos, las tiendas online ofrecen un nimero casi ilimitado
de productos, separados por categoria, y dirigidos para ciertos
clientes. [4]

Hoy en dia, obtener una computadora es realmente facil, las
compariias distribuyen sus equipos a diferentes tiendas y
distribuidores, tiendas en linea, etc. Sin embargo, en internet se
ha popularizado el armado de computadoras personalizadas,
puesto que los usuarios equipan sus computadoras con los

componentes necesarios para resolver las actividades que
realizan, y personalizarlas a su gusto. No obstante, su realizacion
puede llegar a ser complicada si no tienen los conocimientos
para adquirir los componentes, y por ello cometer errores en la
compatibilidad, y con ello pérdida de dinero y tiempo.

Antes de continuar con la propuesta, se definird que es un
sistema inteligente o un sistema experto.

Un sistema inteligente es aquel sistema de software y/o
maquinas fisicas con sensores y actuadores incorporados en un
sistema, por ejemplo, dentro de un robot o una nave espacial
auténoma. Un sistema inteligente puede percibir su entorno,
actuar hacia sus tareas asignadas, para interactuar con otros
agentes y los seres humanos [5].

Un sistema experto que también suele denominarse un sistema
inteligente es esencialmente es un software que realiza tareas
que normalmente realiza un experto humano, pues es un sistema
que imita el comportamiento humano para dar una opinién sobre
un tema en especial, otros autores lo definen como un sistema
interactivo que es conformado por; experiencia, conocimiento y
habilidad propios de una persona o grupos de personas
especialistas en un area particular. La tarea principal de los
sistemas expertos es tratar de aconsejar al usuario. [6]

Para resolver la problemética del que los usuarios no tengan el
suficiente conocimiento para la compra de componentes, y para
tomar una mejor decision a la hora de comprar se ha propuesto
un sistema inteligente de seleccion de componentes vy
presupuesto de computadoras el cual fue nombrado como “PC-
WORLD?”, el cual le permitird al usuario seleccionar los
componentes para el armado de una computadora, mostrando
solo los componentes compatibles entre si, ademas de mostrar
los precios de las tiendas distribuidoras, tiendas en linea segln
corresponda y su fabricante. De esta manera, el usuario tendré el
control de elegir los componentes de acuerdo con su marca,
distribuidor, calidad y precio sin que tenga que preocuparse de
la compatibilidad, pues el sistema ya lo estard realizando.
Ademas de poder generar un reporte en formato PDF para poder
consultarlo desde cualquier equipo que tenga un lector PDF sin
tener la restriccion de solo consultarlo en la aplicacion.

OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un sistema inteligente de seleccion de componentes
y presupuesto de computadoras que ayude al usuario a elegir los
componentes para el armado de un computador y estimar su
presupuesto.

Obijetivos especificos

e Obtener los requisitos del sistema. Mediante historias de
usuario obtener las funciones necesarias para suplir las
necesidades requeridas.
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e Planificar. Planear las tareas de ingenieria para resolver cada
caso de uso obtenido en las historias de usuario.

e Disefio. Realizar el disefio de la logica de negocio del
sistema, el disefio de la base de datos y la interfaz de
usuario.

e Codificar. Realizar la programacion con la herramienta que
permita su realizacion para funcionar en sistemas moviles.

e Pruebas unitarias. Realizar pruebas por cada modulo
implementado en cada iteracion.

e Pruebas de integracion. Realizar pruebas al sistema con
todos los mddulos implementados.

e Implementar. Poner a prueba el sistema en un area de prueba
especifica para observar su comportamiento.

e Enun entorno real. Llevar el sistema a un entorno real para
su aplicacion.

e Mantenimiento. Actualizar y mantener el sistema de acuerdo
con las nuevas necesidades que surjan a lo largo del tiempo.

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

El desarrollo de software cominmente se realizaba mediante
metodologias tradicionales en las que se aseguraba su calidad,
mediante un control riguroso, en donde se definian roles,
actividades y artefactos incluyendo documentacion detallada.
Este modelo demostro ser efectivo y necesario para proyectos
grandes. Aun asi, este método no es el mas adecuado en
proyectos actuales, pues en estos su entorno exige el cambio y
cortos periodos de desarrollo ademas de mantener alta calidad.
Las metodologias agiles surgen ante esta problemética, donde
los equipos de desarrollo se resignan a prescindir de la
ingenieria de software asumiendo el riesgo que este conlleva

[71.

Dentro de las metodologias agiles se encuentra la
programacion extrema (XP), esta es la metodologia utilizada en
la realizacion de este prototipo, puesto que es una metodologia
agil, en la que se trabaja en grupos pequefios y se pone mas
énfasis en el desarrollo que en la documentacion, pero sin
dejarla de lado, ademas de permitir cambios durante el
desarrollo y la implementacion de nuevos mddulos. La
programacion extrema estd basa en la simplicidad, la
comunicacion y el reciclado continuo de codigo, que para
algunos no es méas que aplicar una pura logica [8].

Las fases realizadas para su elaboracion son los siguientes:

1. Historias de usuario, de acuerdo con las necesidades
planteadas, se describié las funciones que tendré el sistema.

2. Tareas de ingenieria. Dadas las historias de usuario, se
abstrajeron las tareas necesarias para satisfacer los requisitos.

3. Planeacion, en esta fase se estimaron los tiempos para
realizar cada una de las tareas de ingenieria.

4. Disefio de diagramas. Realizacion de tarjetas CRC,
diagramas de casos de uso para representar las funcionalidades
del sistema (ver figura 1), entidad-relacion, relacional para
disefar la base de datos respetando la normalizacion (ver figura
2) y realizar el disefio de bocetos.

5. Codificacion. Implementacion de los casos de uso de manera
iterativa.

6. Pruebas. Realizacion de pruebas unitarias, de integracion, de
caja negra y caja blanca.

Figura 1. Diagrama de casos de uso.

Figura 2. Diagrama relacional.

RESULTADOS

Durante el desarrollo del prototipo, se obtuvieron los
requerimientos mediante las historias de usuario, las cuales
fueron planteadas por el mismo equipo desarrollador.

Para su realizacién se planificaron las tareas mediante
diagramas utilizando Gantt Project, posteriormente para su
disefio se realizaron diagramas, entre los cuales se encuentran;
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diagrama de casos de uso (ver figura 1) el cual permitié
establecer las funcionalidades del sistema, después se realizo el
diagrama relaciona de la base de datos integrada en su tercera
forma normal (ver figura 2).

Su siguiente paso fue implementarlo, para esto se utilizé la
herramienta Android Studio el cudl es el entorno de desarrollo
integrado oficial para el desarrollo de aplicaciones Android
basado en IntelliJ IDEA [9], para realizar la programacion de
su légica se empled el lenguaje Java, para su base de datos se
utiliz6 SQL.ite pues permite la portabilidad de la base de datos
ya que es un motor de base de datos SQL incorporado, pues
este lee y escribe directamente en archivos guardados en discos
ordinarios, en un solo archivo se encuentran las tablas, los
indices, disparadores, y vistas[10] y XML para realizar la parte
visual.

Para la realizacion de pruebas, primeramente, se realizaron
pruebas unitarias por cada modulo que se realizaba, para
posteriormente realizar pruebas de integracion con cada
moédulo que se afiadia al sistema. Ademas, se realizaron
pruebas con usuarios finales para determinar su funcionalidad,
en cuanto a su funcionamiento ldgico la respuesta fue positiva,
sin embargo, la mayoria coincidié en que es necesario mejorar
la interfaz grafica en el modulo de la seleccion de
componentes.

Finalmente, ain se encuentra pendiente llevarla a un entorno
real, donde su base de datos se mantenga actualizada con los
componentes y obtenga la informacion necesaria de las
diferentes tiendas, distribuidoras y fabricantes.

De acuerdo con el prototipo realizado, se describe el
funcionamiento de los siguientes modulos.

e Pantalla de inicio: En la pagina principal se muestra el botdn
para seleccionar los componentes del equipo de computo a
equipar (ver figura 3).

e Seleccion de componentes. Se muestra la pantalla en la que
el usuario elige los componentes, en esta parte el sistema le
muestra los componentes por categoria, y una vez elegida, le
muestra los componentes disponibles con su precio, ademas
de dar a elegir al usuario el nimero de componentes a
escoger (ver figura 4). en el prototipo solo se muestran
componentes de una sola distribuidora y estos se consultan
dentro de una base embebida, sin embargo, en el producto
final hard consultas de diferentes tiendas y distribuidoras
mediante una base de datos en linea que se actualice en
tiempo real.

e Componentes seleccionados. En esta parte se muestran en
una lista los componentes elegidos por el usuario (ver figura
5).

e Registros. Se muestran los registros realizados por el
usuario, esto con la finalidad de que, si el usuario haya
tenido que realizar otra actividad fuera de la aplicacion o del
dispositivo, pueda continuar con su seleccion de
componentes (ver figura 6).

e Reportes. La aplicacion realiza reportes en formato PDF,
para poder visualizarlos en cualquier otro dispositivo que
cuente con un lector PDF. En el producto final se incluird
una columna en la que se mostrara el enlace a la publicacion
del producto del sitio web de la tienda o distribuidora y del
fabricante (ver figura 7).

Tarjetas madre

1. Gigabyte-Ga-A3
AR

PC (World

You Decide.

100, MSEATX Z370-A PRO
101, Gigabyte-GA-22T0XP-SL
102. Blostar -H170GT3

1003, Gigabybe-GA-ZZT0N-GAMING ﬁ

CREAR CONFIGURACION

Total

" = . Em

Figura 3. Pantalla principal. Figura 4. Seleccion de
componentes.

Registros

Seleccionados

CPU INTEL CORE 17-7700Kx Cantidad: 1 1. Fechac 9/4/2018 Hora: 10:10

Provedor: CYBEAPUERTA Prech: 65950

ETE THERMALTAKE 6. Fochar 18/4/2018 Hoea: 19:34

ANGT-0MIWN-00 Cantidad: 1

rovedar CYBERPUERTA Precio: 1279.0
GPU BIOSTAR NVIDIA VESDIXAZT
Cantidad: 2 Provedor. CYBERFUERTA
Precio: 7805 0

8. Fechar 4/5/2018 Hora: 1711

9. Fechar 11/8/2018 Hora: 12:43

MONITOR ASUS VZ27V027* Cantidad: 1
Provedor: CYBERPUERTA Prechy: $349.0
TARJETAMADRE GIGAETYTE GA-BZ50M
D3H Cantidad. 1 Provedor: CYBERPUERTA 11. Fecha: 2
Precic: 1559.0

10, Fecha: 14/5/2018 Hora: 20:37

8 Hora 1212

12 Fecha: 22/5/2018 Hora: 1212

13. Fecha: 31/5/2018 Horx 1511

Figura 6. Registros

Total: *

Figura 5. Componentes
Seleccionados
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Reporte
Componentes seleccionados
Generndo: 11/4/2018

Lus componentes seleccionados son:

cpu AMD Ryzen 5 1 CybarFuena 3389.0
1600 23 6GH
]
Disipadar Keaken | RL-KRXG20Z 1 CybarPuarta 29180
12Cm
GFU [ Hviclia 2 CybarPuarna 2809.0
VEBO2XA2132
MHZ;
memonaRam Adata AXAUZ40038G 2 CyberPuana 1e90.0
16-SBF 8GH
2400MHz
Monitor LG FOMPABATY* 2 CybarPuarna 17889.0
GnaabMade | Gigabyta | GA-AZIOM- 1 CybarPuana 1089.0
21
Teclado Eaghe Warmor |KGTANKI0ERE 1 CybarFuena 344.0
EGWW
Alambrics

El tolad e 200350

Figura 7.
seleccionados

CONCLUSIONES

Dado al prototipo desarrollado, se demuestra la facilidad que le
ofrece a los usuarios el elegir los componentes de un equipo de
coémputo, sin tener que preocuparse por la compatibilidad de los
componentes, puesto que los usuarios de prueba lograron
seleccionar los componentes e iban siendo mostrados de acuerdo
con las caracteristicas de la tarjeta madre.

Prototipo de reporte con los componentes

Como se describid en el presente documento, se propone
mostrar los productos de diferentes tiendas en linea, fabricantes
y distribuidores, de modo que los usuarios puedan tomar una
mejor decision a la hora de comprar componentes para su
equipo, por lo tanto, se encuentra pendiente el realizar los
métodos necesarios para obtener la informacion de los productos
de las tiendas, fabricantes y distribuidores, y que esta
informacion sea actualizada continuamente.
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RESUMEN

El proyecto que se describe en el presente articulo, es una
propuesta basada en la necesidad que tienen las personas cuyas
condiciones de salud requieren tratamientos terapéuticos o
servicios de inyectologia, toma de medicamentos y aquellos que
requieran acompafiamiento, los cuales no forman parte del plan
obligatorio de salud y que deben realizarse de forma constante,
por lo cual es necesario solicitar la atencién de personal
especializado en el area de enfermeria, lo cual implica gastar
tiempo y recursos personales para realizar la busqueda y
contacto en la ciudad de Bogota.

El desarrollo de una aplicacion que facilite la localizacion de
personal de enfermeria a la medida de las necesidades de las
personas que presentan estas necesidades sera de gran
importancia para el bienestar y acceso a los servicios de
enfermeria. Adicionalmente serd un apoyo para las personas que
prestan un servicio de enfermeria permitiéndoles obtener una
mayor experiencia frente a su area de desarrollo profesional y
asi poder acceder a mejores oportunidades laborales, ademas de
mejorar sus ingresos.

El sistema utiliza la tecnologia GPS para realizar el proceso de
busqueda generando una alternativa en el desarrollo de
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aplicaciones en el ambito de la salud cuyo impacto mejora la
calidad de vida de los habitantes de la ciudad.

ABSTRACT

The project described in this article is a proposal based on the
need of people whose health conditions require therapeutic
treatments or injecting services, taking medications and those
that require accompaniment, which are not part of the mandatory
plan of health and that must be done constantly, so it is
necessary to request the attention of specialized personnel in the
nursing area, which involves spending time and personal
resources to perform the search and contact in the city of
Bogota.

The development of an application that facilitates the location of
nursing personnel tailored to the needs of people who present
these needs will be of great importance for the well-being and
access to nursing services. Additionally, it will be a support for
the people who provide a nursing service allowing them to
obtain a greater experience in their professional development
area and thus be able to access better job opportunities, in
addition to improving their income.

The system uses GPS technology to perform the search process
generating an alternative in the development of applications in

the field of health whose impact improves the quality of life of
the inhabitants of the city.

Categorias ACM
C.1.3 [General]: Other Architecture Styles

Information systems~Global positioning systems
Términos Generales

Algoritmos, Aplicaciones mdviles, Disefio y Aplicacion,
Geolocalizacion.
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INTRODUCCION

Actualmente en Colombia, la prestacion de servicios médicos
tales como inyectologia, cuidados paliativos 0 acompafiamiento,
son atendidos como servicios domiciliarios y en algunos casos
quienes requieren de estos servicios deben contratar a entidades
privadas, cuya respuesta no es inmediata. Ejemplos de este tipo
de servicios en entidades privadas son MEDIMAS, EMI y
también se pueden encontrar servicios de acompafiamiento que
se ofrecen en internet como PRODIGIOS APP [1] y
MEDYCARE[2].

En muchos casos el sistema de salud no ofrece este tipo de
servicios, por lo cual las personas que tienen necesidades de
cuidados especiales se ven obligados a buscar profesionales en
salud que puedan ayudarles con estos cuidados, esperando tener
un servicio de calidad y preciso, segun las necesidades. Esto no
siempre resulta bien, pues en ocasiones las personas contratadas
no cuentan con los conocimientos necesarios para realizar su
trabajo de forma correcta o puede que el trato personal de este
no sea el adecuado frente al paciente.

A través de este proyecto se pretende generar una aplicacién
movil que permita la interaccion de profesionales y personas que
requieren los servicios de salud.

En el campo de la salud el uso de tecnologias tiene un alto
impacto ya que permite a las personas tener acceso y
comunicacion con los profesionales de la salud, pensando en
esto se propone realizar una aplicacion movil que cumpla con
este objetivo, Para ello el proyecto hace uso de tecnologias de
geolocalizacion, mensajeria 'y

notificaciones propias de los servicios que posee Google y sus
librerias para Android incorporadas en los teléfonos méviles que
cualquier persona pueda tener.

OBJETIVO

Implementar un componente moévil de notificaciones y Geo
posicionamiento para obtener informacion en tiempo real del
personal de enfermeria mas cercano a la ubicacion.

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO
Problematica

En Colombia existen diferentes modelos de prestacion de
servicios de salud, los cuales se encuentran en el marco del

sistema de salud regulado por el Ministerio de Salud y
Proteccién Social, entre ellos la hospitalizacion a domicilio y la
atencion médica domiciliaria [3], la cual tiene ejes potenciales
de desarrollo, ya que se ha conocido su costo efectividad y
seguridad en el manejo no solo de enfermos crdnicos si no
agudos, para lo cual, es necesario aumentar los esfuerzos para
trabajar en ello y establecer estrategias para la mejora de estos
servicios. Aun cuando ya existen servicios de cuidado
domiciliario, se debe trabajar en Colombia por potenciar el
desarrollo de estos, garantizar el manejo seguro de los usuarios
[4].

Hoy en dia, para poder encontrar un especialista adecuado estas
personas como primera instancia iran a una farmacia donde se
encontraran con personas que “dicen” ser especialistas, pero, los
cuales pueden o no tener un certificado que avala su
conocimiento, poniendo en peligro la integridad de sus clientes.
Ademas de esto, si las personas con estas necesidades, no
encuentran una drogueria cerca, se remitirAn a un centro
hospitalario donde tendran que esperar a ser atendidos o que
algun especialista esté disponible para que los puedan chequear.
Todo esto implica un traslado, la incomodidad, los tiempos de
espera, la seguridad de si realmente son los profesionales
capacitados que dicen ser y otros factores que pueden complicar
el estado de salud del paciente.

En algunos casos se puede dar que algunas aplicaciones, paginas
web o grupos de Facebook, personas ofrezcan sus servicios sin
aval alguno de que sus conocimientos sean reales o que la
calidad de su trabajo sea buena, provocando esto que la
integridad de los usuarios se vea severamente afectada.

Georreferenciacion

Es el proceso que facilita la localizacion de un punto especifico
o direccion dentro de un sistema de coordenadas cartografico o
digital. Este proceso implica la representacion de los elementos
del mundo real a través de un sistema de coordenadas llanas o
planas, de tal forma que se pueda obtener el punto latitud,
longitud.

Para obtener las coordenadas se utiliza la proyeccion, que
consiste en aplanar la tierra o proyectar un mapa utilizando
varias técnicas de proyeccion que permiten obtener las
coordenadas Xx,y,z, donde x, y representan la ubicacion sobre la
superficie de la tierra'y z representa la altura por encima o por
debajo del nivel del mar, como se observa en la Figura 1[5].

Este proceso es muy utilizado en la implementacion de
aplicaciones en los Sistemas de Informacion Geografica SIG, ya
que a partir de estos se pueden generar diferentes capas o
modelos para la obtencion de datos.
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Figura 1. Propiedades y distorsion en proyecciones del mapa [5].

Sistema de geoposicionamiento global — gps

Como su nombre lo indica es un sistema que ubicar la posicion
de cualquier elemento sobre la Tierra, es decir permitiria ubicar
una persona, un inmueble, un vehiculo, entre otros. Este sistema
fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos con el objeto de establecer las posiciones en el globo
terraqueo.

Actualmente el GPS es utilizado en varios ambitos,
especialmente en el apoyo a la navegacion aérea, maritima y
terrestre, también en casos de emergencia y desastre y alin mas
en el desarrollo de software en la implementacion de servicios
web y maviles, de tal forma que facilitan la ubicacion en tiempo
real desde cualquier dispositivo movil.

Funcionamiento del GPS [6]

El sistema GPS se basa en el uso de los satélites espaciales como
referencia para ubicar puntos en la tierra, para ello se utiliza la
trilateracion que es un método matematico para obtener la
posicion relativa de un punto utilizando la geometria de
triangulos.

El sistema GPS estad compuesto por los siguientes segmentos:

Segmento Espacial: compuesto por el conjunto de satélites que
constituyen el sistema y generan las sefiales de radio, a este
grupo se le denomina NAVSTAR (Navigation Satellite Timing
and Ranging). Estos satélites recorren Orbitas elipticas respecto
al centro de la tierra, su ubicaciéon puede variar segin las
variaciones de los campos magnéticos, este proceso esta
representado en la parte superior de la Figura 2.

Segmento
Espacial

Segmento
De Control

Segmento
de Usuario

Figura 2. Funcionamiento del GPS.

Segmento de control: corresponde al sistema que agrupa las
estaciones de vigilancia distribuidas alrededor del planeta, las
cuales realizan un seguimiento en determinados periodos de
tiempo a los satélites, permitiendo asegurar que la informacién
generada sea correcta, de lo contrario estas estaciones corrigen
las sefiales que transmiten las estaciones satelitales, como se
observa en la zona intermedia de la Figura 2.

Segmento de usuario: compuesto por la antena de recepcion y el
receptor GPS representado en la parte inferior de la Figura 2, el
cual realiza los calculos sobre los mensajes obtenidos de los
satélites, de esta forma se pueden obtener datos como posicion,
velocidad, ruta, hora y fecha, entre otras, para la navegacion.

GPS en Dispositivos Moviles [7]

La mayoria de dispositivos moviles con sistemas operativos
Android, iOS o Windows Phone ya incorporan el GPS, que
genera los datos de posicionamiento, los cuales son
interpretados por un sistema de| navegacion utilizando una
tecnologia de sistemas de informacion geogréafica SIG y la red.

Los teléfonos con sistema Android pueden obtener las
ubicaciones de las torres de celulares cercanas al equipo, esto
optimiza el envio de los mensajes y de notificaciones push.

Actualmente son muchas las aplicaciones que utilizan el GPS
entre las que se encuentran: Google Maps, Waze, Here WeGo,
Sygic, CoPilot, entre otros.

Servicio Google Maps
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Es un conjunto de aplicaciones de mapas en la web. Esta
plataforma fue lanzada en el 2005 por Alphabet Inc. compafiia
duefia de Google.

Google Maps se puede integrar con aplicaciones iOS, Android y
computadores personales permitiendo obtener un mayor
provecho en diversas aplicaciones como [8]:

Obtener resultados de proximidad, por ejemplo, al requerir la
ubicacion de lugares, personas o cosas cercanas a un punto
especifico o0 una ubicacién actual. Este servicio es usado en
Faceboock y Twiter.

Encontrar sugerencias de ruta, es el caso de la obtencion de una
trayectoria entre dos puntos. Este tipo de aplicaciones es usado
en los sistemas de servicio publico como taxis o uber.

Obtener el estado del trafico, de tal forma que se puede obtener
el estado de la movilidad en una zona definida. Este servicio lo
utilizan aplicaciones como Waze.

Acceder a la vista detallada de un lugar una direccion especifica
con mapas estaticos, interactivos o satelitales haciendo uso del
servicio Street View.

Y muchas otras en los diferentes campos de accién.

Propuesta tecnologica

La alternativa planteada para realizar la basqueda de servicios
de enfermeria consiste en hacer uso del servicio Google Maps.

Descripcion Del Sistema

El sistema estard planteado para dos actores: el prestador del
servicio quien podra registrarse con algunos datos de contacto y
con los puntos de ubicacion en el mapa, los cuales serdn
tomados como referencia para la bisqueda. El segundo actor es
el usuario que realizara la blusqueda de los prestadores del
servicio.

La aplicacion movil propuesta permitird acceder a la ubicacion
de diferentes prestadores del servicio de enfermeria, la cual
podra visualizarse y enviarse a través de un dispositivo movil
facilitando blsqueda y contacto de este tipo de especialistas. De
esta forma el sistema apoyara los procesos de la atencién médica
domiciliaria  disminuyendo el tiempo de busqueda, los costos
de movilizacion, convirtiéndose en un canal de comunicacion
entre las personas que requieren cuidados especiales o atencién
domiciliaria.

En la Figura 3, se presenta el diagrama de contexto el cual
representa la funcionalidad propuesta en la aplicacion.

Vista mensajes

entre usuarios

Vista
formulario
busqueda

daltos
usuario

bugueda
Busgueda de
usuarios Pﬂf
coordenada

datos
usuarios “,

resultados
bugueda Vista
resultado de

busqueda

Gestion de
Mensajes

datos usuario
mensajeria

Figura 3. Diagrama de contexto del sistema.

Vista formulario bisqueda: el usuario ingresara al sistema donde
aparecera el mapa de la ciudad de Bogota, el cual tendra el
indicador de posicion del usuario actual, siempre que el servicio
GPS se encuentre activado.

Vista mensajes entre usuarios: el sistema permitira acceder a los
mensajes generados entre el usuario y los contactos
seleccionados de prestadores de servicio al ubicarlos en el mapa.

Busqueda de usuarios por coordenada: El sistema permitird
seleccionar el radio de bisqueda y el punto central de la misma,
filtrando los usuarios registrados con sus posiciones y los
mostrara en el mapa con un icono indicador.

Vista Perfil contacto: Desde el mapa de busqueda el usuario
podra seleccionar o activar el marcador de un prestador de
servicios que se encuentre cerca al area seleccionada se mostrara
una vista donde se veran los datos de contacto del prestador.

Gestion de mensajes: el sistema permitird generar mensajes tipo
push, entre los usuarios y prestadores de servicio, para
establecer una cita de atencion o cancelar el servicio, segln sea
el caso.

Moddulos Del Sistema

La aplicacion comprende los siguientes modulos:

Médulo de gestion de usuarios:

Este mddulo se encarga de los procesos de registro,
actualizacién y desactivacién de los usuarios del sistema, el
usuario prestador del servicio de enfermeria y el usuario que
hace el proceso de blsqueda del servicio. En los dos casos, el
maddulo permitird gestionar la informacion de los usuarios con
su Nombre, Email, Contrasefia, Imagen de perfil como minimo.

El prototipo para realizar el proceso de ingreso se observa en la
siguiente Figura 4.




CICOM 2018

8° Congreso Internacional de computacion México - Colombia
Octubre 11, 12 y 13 de 2018 Taxco, Guerrero, México

UwGd @ e19em

Registrar

B campo HOMBRE g5 abligatario

Ei campa Email debe ser en formato Email

a8 ©

B camga Password debe tener 8l manas 6 canctens

ya tienes una cuenta?

REGISTRAR

Figura 4. Mddulo de Registro.

Médulo de Busqueda

En este médulo se realizan dos procesos, el primero denominado
proceso de busqueda, para a los usuarios que requieren el
servicio realizar busquedas del personal a partir del ingreso de
un punto especifico en el mapa, como se representa en la Figura
5.

El segundo proceso llamado Agregar ubicacion, para el usuario
prestador del servicio donde se podran registrar, eliminar o
actualizar ubicaciones, como puntos de referencia, que el
personal de enfermeria podra usar para ser ubicados mediante el
proceso de busquedas.

Para este modulo se hace uso de Maps Android: Buscando poder
integrar la navegacion de Google Maps en el proyecto de
Android, es necesario realizar algunas configuraciones, lo
primero que se requiere es tener una clave de producto especial
para Google Maps, esto debido a que al ser una herramienta tan
poderosa se debe regular el uso y cantidad de peticiones por
proyecto, para este caso Se usara una licencia gratuita [9].
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Figura 5. Pantalla de bdsqueda.

Proceso de busqueda

Al implementar el servicio Google Maps en el sistema el usuario
podra observar una pantalla con un mapa el cual se puede
arrastrar y ubicar un punto de referencia sobre el cual realizara
la bisqueda tal como aparece en la Figura 5.

Para realizar la busqueda de personal se debe posicionar el mapa
en el punto donde se desea realizar la bisqueda, para ello debera
estar activado el GPS si desea que se ubique en la posicion
actual del usuario. Después de posicionada en el punto se
dispondra de 3 botones, los cuales permitiran modificar el radio
de busqueda en Km, al presionar + aumentara en 1 y al presionar
— disminuira en 1. La distancia minima de bdsqueda es de 1 Km
y la maxima es de 20.

El botén “Buscar a X KM” activara la basqueda del personal de
enfermeria que se encuentren dentro del radio de bdsqueda,
indicando con el icono de ubicacion en color amarillo, de esta
manera el usuario podra seleccionar la persona cuya ubicacion
sea la mas cercana a su punto.

Para obtener la informacion de contacto del personal de
enfermeria, el usuario debera hacer clic o seleccionar el icono de
la ubicacion que aparece en color amarillo y representa el punto
de ubicacion del prestador del servicio tal como aparece en la
Figura 6.
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Figura 6. Informacion de contacto.
Célculos para realizar la busqueda

Si bien las tecnologias de los teléfonos maéviles y las API’s de
Google aportan ventajas sobre los sistemas utilizados, es bueno
aclarar que estos solo proporcionan las herramientas para
procesar la informacion, pero es el desarrollo de los algoritmos
lo que permite obtener el resultado esperado.

Teniendo en cuenta las coordenadas y los puntos de referencia
que son generados en Google Maps y almacenados en la base de
datos del sistema, se deben realizar los célculos que permiten
determinar cual es la ubicacion mas cercana al punto de
referencia, cual estd mas lejos o cual no entraria en el rango de
busqueda, para esto se utiliz6 “la formula Haversine”, formula
utilizada para el calculo de la distancia de dos puntos en espacio
terrestre que incluye la latitud y longitud [8].

Proceso Agregar ubicacion

Este proceso lo realiza el prestador del servicio, luego de estar
registrado en el sistema y consiste en afiadir puntos de referencia
en el mapa, los cuales serdn utilizados posteriormente en la
busqueda de los usuarios que requieran los servicios.

El procedimiento para agregar una ubicacion consiste en
ingresar a la opcion Agregar ubicacién haciendo clic en el area
inferior y luego hacer clic o seleccionar en la pantalla un punto

especifico de la vista del mapa, de esta forma aparecera el icono
de ubicacion o indicador sobre el mapa.

Cuando un usuario realice el proceso de busqueda y si el punto
se encuentra en el rango seleccionado aparecera activa dicha
ubicacion. La figura 7 presenta la vista del mapa en la aplicacion
cuando se agrega una ubicacion.

o O 9Gd l90d4am.
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Figura 7. Agregar ubicacion.

Arquitectura tecnolodgica del Sistema

Para el desarrollo del sistema se han utilizado los estandares de
desarrollo de software para aplicaciones web como HTMLS5,
CSS3, ademas de los servicios de Google relacionadas con
geolocalizacion como Google Maps y notificaciones push para
la mensajeria. En la Figura 8, se representa la interaccion de
estas tecnologias entro de la arquitectura del sistema.
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Figura 8. Arquitectura tecnoldgica del sistema.

Adicionalmente se ha utilizado para el desarrollo del aplicativo
el IDE propio de google llamado Android studio, para facilitar la
configuracidn correcta de los servicios [9].

RESULTADOS

Hasta el momento el sistema se encuentra en fase de
implementacion, aunque se ha logrado generar un prototipo
basico cuyas pruebas realizadas han permitido llevar a cabo el
registro de los usuarios, la adicion de ubicaciones o puntos para
los usuarios de personal médico y la bdsqueda de estos en un
radio especifico a partir de un punto especifico dentro del mapa
en la ciudad de Bogota.

CONCLUSIONES

Se consideré que el proyecto de localizaciéon de personal de
enfermeria con base en geo posicionamiento plantea una
solucion para los usuarios que pudieran requerir de ella, es una
herramienta con la cual los prestadores de servicios y los
usuarios particulares pueden obtener un beneficio ya sea
economico o personal. Con lo cual se demuestra que las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) son de
gran ayuda para el ambito social y que el desarrollo de
herramientas que faciliten la comunicacion y gestion de
procesos para los pacientes siempre seran muy Utiles.

Cabe resaltar que las tecnologias y sistemas méviles como
Android principalmente, al estar respaldadas por grupos de
desarrollo mundiales como Google Developer Team y al ser una
tecnologia de facil acceso, abre las puertas a oportunidades de
avance constante y significativo. Estos avances fueron los que
hicieron posible la configuracion tecnol6gica necesaria para el
reporte GPS a partir de dispositivos mdviles con bajo costo
frente a bateria y envi6 de informacion.

La construccion del mddulo de georreferenciacién fue un
elemento determinante en el desarrollo del proyecto, fue un reto
el entender todo lo que implica esta tecnologia y como cada vez
avanza mas en los diferentes dispositivos. Gracias a que se hizo
con un esquema de desarrollo tan organizado y so6lido como lo
propone Android studio. Ademas de obtener la documentacion
necesaria hasta el momento de Google Developers para la
configuracién del servicio dentro del proyecto.

REFERENCIAS

[1] Garcia Lopez Felipe, G.L. (06,14, 2018). Prédigos.
Obtenido de: https://www.prodigosapp.com

[2] Cances S.A. (06 14, 2018). Medycare SAS. Obtenido
de: http://medycare.com.co.

[3] Ministerio de Salud y Proteccion Social. (2013).
Resolucion 5521 de 27 de diciembre de 2013.
Republica de Colombia.

[4] Séanchez M, Fuentes G. (2016). Gestion clinica de
programas de cuidado domiciliario. Revista CES
Salud Publica. 7 (2).

[5] ArcGIS Resource Center. (04,31,2018).
Georreferenciacion y sistemas de coordenadas.
Obtenido de:
http://resources.arcgis.com/es/help/getting-
started/articles/026n0000000s000000.htm.

[6] Correia Paul. (C.P.) (2001). Guia practica del GPS.
Barcelona (Espafia). Marcombo.

[7] Collado Christian (C.C) (06,14, 2018). GPS para
Android: mejores apps para navegar y cOmo sacar
todo el partido al GPS del mdvil. Andro4all [online].
Obtenido de: https://androdall.com/2018/05/gps-para-
android

[8] Mendoza Sol6rzano Patricio. (M.P.). Villacis Vargas
Cristian Angel (V.C.). (2014). Anélisis y solucién al
congestionamiento vehicular en horas pico utilizando
una aplicacién movil con GPS. Tesis de Grado.
Universidad Politécnica Salesiana. Ecuador.

[9] Google Developers. (2018), Google Maps Platform.
Google Developers (05, 15, 2018). Obtenido de:
https://developers.google.com/maps/documentation/

[10] Google Developers. (2018), Google Maps Platform.
Google Developers (05, 15, 2018). Obtenido de:
https://cloud.google.com/maps-platform/

[11] Malave Polanco Kristel (M.K). Beauperthuy Taibo
José Luis (B.J). (2011). Android: El Sistema
Operativo De Google Para Dispositivos Maviles.
Revista Negotium. 19 (7), pags 79- 96.



CICOM 2018

8° Congreso Internacional de computacion México - Colombia
Octubre 11, 12 y 13 de 2018 Taxco, Guerrero, México

2. INTELIGENCIAARTIFICIAL



CICOM 2018

8° Congreso Internacional de computacion México - Colombia
Octubre 11, 12 y 13 de 2018 Taxco, Guerrero, México

Algoritmo geneético aplicado ala optimizacion de brigadas
sanitarias para combatir el dengue

Cirilo Tino Salgado
Unidad Académica de Ciencias y
Tecnologias de la Informacién.
Universidad Autbnoma de
Guerrero.

Av. De las Colinas No. 37 Fracc.
Las Playas. Acapulco, Guerrero,
México.

José Maclovio Sautto Vallejo
Centro Regional de Educacion
Superior de la Costa Chica
Universidad Autbnoma de Guerrero
Carretera Nacional Ayutla Cruz
Grande, S/N
(+52) 7445466213

sautto@uagro.mx

Virgilio Cruz Guzman.
Unidad Académica de matematicas.
Universidad Auténoma de
Guerrero.

Carlos E. Adame No. 54, Col.
Garita. Acapulco, Guerrero,
México.

(+52) 7443108944

(+52)7441089427
ctino@uagro.mx

RESUMEN

Las enfermedades vectoriales como el dengue, chikungunya y el
virus del Zika son transmitidas principalmente por la picadura del
mosquito Aedes aegypti. Estas enfermedades ponen en riesgo a la
mitad de la poblacion mundial y generan un gasto elevado en
salud publica en varios paises, principalmente en Latinoamérica.
El vector Aedes aegypti es un mosquito urbano que se reproduce,
principalmente en agua de consumo humano. La vigilancia
entomoldgica es el procedimiento cominmente utilizado para
combatir a este vector y controlar la densidad de su poblacion. En
este sentido, sistematicamente las autoridades sanitarias
conforman equipos de personal capacitado, conocidos como
brigadas para aplicar los procedimientos de control establecidos
en las viviendas ubicadas en zonas de riesgo.

Un despliegue o distribucion apropiada de estas brigadas permite
cubrir un mayor nimero de viviendas. Esta situacion se puede
modelar como un problema de localizacién de maxima cobertura,
en el que los puntos geograficos a cubrir se consideran como
puntos de demanda y las brigadas como instalaciones a localizar.
Tomando en cuenta estos elementos, en este trabajo se presenta
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un Algoritmo Genético mediante el cual se resuelve el problema
de localizacion mencionado. Experimentos computacionales
fueron realizados sobre datos reales de Acapulco de Juarez,
Guerrero, Meéxico. Los resultados obtenidos proporcionaron
informacion util que puede servir para mejorar significativamente
el proceso de toma de decisiones asociado a la vigilancia y control
entomoldgico del Aedes aegypti.
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Palabras clave

Dengue, Enfermedades transmitidas por vectores, Algoritmo
genético, Problemas de localizacion de maxima cobertura, Meta
heuristicas bioinspiradas.

Keywords

Dengue, Diseases transmitted by vectors, Genetic algorithm,
Location problems of maximum coverage,
bio-inspired metaheuristics.

INTRODUCCION

El Aedes aegypti (Ae. aegypti) es el mosquito responsable de
propagar Enfermedades Transmitidas por Vectores (ETV) como
Dengue, Zika, Chinkungunya, entre otras. Por su facil adaptacion
a cambios de temperatura y periodos de decantacidn, este vector
se encuentra presente en todos los continentes del planeta, siendo
las regiones del Caribe, Asia, Sudamérica y Africa las més
afectadas.
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De acuerdo con [1], el dengue es la ETV con mayor presencia en
el mundo, afectando a por lo menos el 55% de la poblacion.
Asimismo, en [2] se estima que en el mundo se registran entre 50
y 100 millones de casos de dengue por afio.

Tan solo en México, la Direccion General de Epidemiologia
(DGP) considera que el 60% del territorio mexicano presenta
condiciones favorables para la reproduccién y propagacion de
vectores, [3]. Prueba de ello son los 14138 casos de dengue
registrados en el afio 2017, donde los estados de Guanajuato,
Nuevo Ledn y Veracruz fueron los més afectados. En respuesta a
esta problematica la Secretaria de Salud Mexicana busca mitigar y
controlar la densidad poblacional del Ae. aegypti a través de un
proceso de vigilancia entomoldgica, el cual esta integrado por las
siguientes medidas de prevencion.

1. Colocacion y despliegue de trampas de oviposicion
conocidas como ovitrampas, que usualmente son distribuidas
en zonas de proliferacion de vectores, con el objetivo de
medir y estimar la poblacién de los mismos.

2. Despliegue de brigadas sanitarias en zonas de riesgo
entomol6gico para abatizar, fumigar y eliminar criaderos
potenciales del Ae. aegypti, asi como dotar de informacion a
la poblacién civil.

3. Despliegue de personal nebulizador enfocado a combatir el
Ae. aegypti en zonas de mayor extension territorial haciendo
uso de nebulizaciones realizadas desde un vehiculo
motorizado.

El dengue no sélo representa un problema de salud publica en
México. Estimaciones dadas en [4] indican que la Secretaria de
Salud Mexicana gasta en promedio $32.6 USD por cada caso de
dengue atendido. Considerando los casos de dengue registrados
en el afio 2017, el gasto anual ronda en alrededor de $455,243.60
USD. Sin embargo, esta suma no incluye el combate del Ae.
aegypti a partir del proceso de vigilancia entomoldgica.

Por su ubicacion geogréafica y condiciones climaticas, el estado de
Guerrero es una de las entidades federativas mas afectadas por
ETV. Esto puede verse reflejado en los registros de casos de
dengue presentados en el periodo 2015-2016, donde el estado de
Guerrero ocupaba el primer lugar a nivel nacional con 2319 casos,
siendo Acapulco de Juarez el municipio mas afectado, [5].

Diversas propuestas se han realizado y presentado para combatir
el dengue, desde diferentes perspectivas, [6], [7], [8]. Sin
embargo, la mayoria se han enfocado solamente en la recoleccion
de informacion que pueda ser Util para el proceso de toma de
decisiones. En [9] se propone visualizar y analizar la problemética
de la distribucion o despliegue de brigadas sanitarias u ovitrampas
a partir de modelos matematicos de optimizacion, clasificados
como Problemas de Localizacidn con Cobertura (PLC), los cuales
buscan encontrar las mejores ubicaciones para una 0 mas
instalaciones de servicio que, considerando una distancia o tiempo
de respuesta den cobertura a nodos de demanda presentes en un
escenario de analisis. Dos de los principales modelos matematicos
clasificados como PLC, son los Problemas de Localizacion de
Cobertura de Conjuntos (PLCC) y el Problema de Localizacion de
Maxima Cobertura (PLMC).

Un PLCC busca minimizar el nimero de instalaciones de servicio
a ubicar, para dar cobertura total a un conjunto de puntos de
demanda. En contraste, un PLMC pretende maximizar la
cobertura de puntos de demanda considerando un nimero p de
instalaciones de servicio establecido a priori. Con la aplicacion y
solucién de estos tipos de modelos se han encontrado resultados
prometedores en diferentes dominios de aplicacion, por ejemplo,
[10], [11], [12]. Concretamente, para solucionar estos modelos se
requiere de la aplicacion de algoritmos exactos o aproximados.
Uno de los métodos cominmente utilizado para dar solucion a
problemas de localizacion de instalaciones son las
metaheuristicas. Este tipo de algoritmos, proporciona soluciones
aceptables en un tiempo razonablemente corto. Especificamente,
este hecho ha logrado una aceptacién generalizada de las
metaheuristicas, ya que en problemas con grandes cantidades de
datos, encuentran soluciones que con los algoritmos exactos seria
dificil o imposible de encontrar. En general, las metaheuristicas
buscan soluciones a partir de la exploracién y la explotacion de un
espacio de busqueda, el cual es definido en el analisis del
problema a abordar.

Los algoritmos genéticos (AG), son metaheuristicas bioinspiradas,
los cuales simulan computacionalmente procesos biolégicos
llevados a cabo en la teoria de la evolucion, con el objetivo de
generar mejores soluciones en cada generacion, haciendo uso de
operadores evolutivos. Una revision mas detallada puede ser vista
en [13]. En particular, un AG permite la evolucion de soluciones
potenciales a ser soluciéon de un problema. La utilidad de este
algoritmo en la resolucién de un PLC ha sido demostrada en
distintas areas del conocimiento, principalmente en problemas
complejos de optimizacion, en donde el coste computacional es
excesivo, [12], [14] .

En este trabajo se considera el modelo planteado en [9] para
optimizar la ubicacién de brigadas sanitarias. Asimismo, para
resolver el problema resultante, se diseid e implement6 un AG,
el cual, se configuré de acuerdo a los pardmetros del modelo a
resolver. Los datos utilizados para probar tanto el modelo como el
algoritmo fueron obtenidos en [9]. Los resultados generados a
partir de la ejecucion del algoritmo fueron visualizados vy
comparados mediante el uso de tablas y mapas cartograficos.

OBJETIVOS

Tomando en cuenta la problematica general del dengue, y de

manera particular, en el municipio de Acapulco de Juarez, se ha

determinado como objetivo principal, disefiar e implementar un

algoritmo genético capaz de resolver el PLCM presentado en [9]

para determinar las mejores ubicaciones para brigadas sanitarias

encargadas de realizar los procesos de vigilancia entomoldgica.

Para concretar el objetivo principal, hemos determinado los

siguientes objetivos especificos.
Adaptar y configurar la formulacion del PLMC a las
caracteristicas reales del problema de la localizacion de
brigadas sanitarias a abordar.

2. Configurar e implementar un algoritmo genético para
resolver el modelo resultante.

3. Realizar experimentaciones y analizar desde diferentes
perspectivas los resultados obtenidos por el AG con el fin de
obtener informacion atil para el proceso de toma de
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decisiones que se realiza en el contexto de la vigilancia
entomoldgica.

METODOLOGIA Y
DESARROLLO

Tal y como se mencion6 antes, la problematica de la distribucion
o0 despliegue tanto de brigadas sanitarias u ovitrampas pueden ser
vistas y modeladas mediante los problemas de localizacion de
cobertura, [9]. En este sentido, a partir de la solucién de estos
modelos, se obtienen resultados prometedores que pueden ser
visualizados a través de tablas o mapas cartograficos, los cuales
pueden servir como una herramienta efectiva y eficaz para
explorar diversas soluciones y encontrar informacion util para la
mejora del proceso de toma de decisiones dentro del contexto de
la vigilancia entomoldgica. Para modelar esta problematica y
cumplir con el objetivo planteado de este trabajo, se considerd lo
que a continuacion se describe.

PROCESOS DE

Problema de localizacion de maxima cobertura
En un PLMC se considera un conjunto de puntos de demanda y
un conjunto de instalaciones de servicio a ubicar. El objetivo
principal de este problema consiste en encontrar las mejores
ubicaciones para un nimero p de instalaciones de servicio
previamente conocido que, considerando una distancia o tiempo
de respuesta proporcionen una mayor cobertura de los puntos de
demanda. En la figura 1, se muestra esquematicamente una
solucion factible a un PLMC con dos instalaciones de servicio.
Podemos ver claramente el radio de cobertura de las instalaciones
que representa el tiempo o distancia y los puntos de demanda
cubiertos.

i,I Indice y conjunto de puntos de demanda.

j,J  Indice y conjunto de localizaciones potenciales de
instalaciones de servicio.

S Radio de cobertura o tiempo maximo de respuesta de una
instalacion.

N; ={j €Jld;j <S5} conjunto de localizaciones
potenciales capaces de cubrir el punto i, considerando
una distancia S, d;; es la distancia entre el punto i y la
ubicacion potencial j para la instalacion.

p  NUmero de instalaciones de servicio.

w;  Demanda asociada al punto i.

1 si una instalacion es ubicada en la localizacion j, 0 en

caso contrario.

Yi  Representa la cobertura del punto i por alguna
instalacion de servicio. 1 si esta cubierto

(3j|x; =1Aj € N;),0en caso contrario.

@ punto de demanda
] instalacién potencial

A instalacién
de servicio

Radio de cobertura

Figura 5. Problema de localizacion de méxima cobertura con dos
instalaciones de servicio.

La notacion y formulacion de un PLMC es como sigue.

Notacién

Maximizar Z = Z wiYi M

i€l
Sujeto a:

JEN;
Dx=p 3)
ieJ
x;={01} Vj€] €]
yi={01} Viel ®)

En este problema la ecuacion (1) es la funcion objetivo, la cual
maximiza la demanda cubierta por un conjunto de instalaciones
de servicio. La restriccion (2) sefiala que una o mas instalaciones
seran localizadas dentro de una distancia o radio de cobertura S a
partir del punto de demanda i. La restriccion (3) indica el nimero
de instalaciones a localizar en el modelo. Finalmente, las
restricciones (4) y (5) establecen el caracter binario de las
variables x; y y;, respectivamente.

Configuracion del PLMC para el caso particular
de las brigadas sanitarias
Considerando la modelacion general del PLMC, la notacion

especifica para el problema de las brigadas sanitarias se expone a
continuacion.

Notacion adaptada al problema de las brigadas sanitarias
i,I Indice y conjunto de puntos de demanda.
j,J  Indice y conjunto de localizaciones potenciales de
brigadas sanitarias.
S Radio de cobertura de una brigada sanitaria.
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N; ={j€jld;j <S} conjunto de localizaciones
potenciales capaces de cubrir el punto i, considerando su
radio de cobertura S, d;; es la distancia entre el punto i y
la ubicacion potencial j para la brigada sanitaria.

p  Numero de brigadas sanitarias.

w; Demanda asociada al punto i.

1 si una brigada sanitaria es ubicada en la localizacion j,

0 en caso contrario.

y;  Representa la cobertura del punto i por alguna brigada
sanitaria. 1 si esta cubierto (3j|x; = 1Aj € N;),0en
caso contrario.

Algoritmos genéticos

En problemas de busqueda estocastica u optimizacion, el uso de
metaheuristicas bioinspiradas es muy valorado, ya que establecen
estratégias de busqueda que permiten la evolucion de soluciones
con el objetivo de aproximarse a una solucién optima, [15].

Un algoritmo genético (AG), es una técnica de las metaheuristicas
bioinspiradas, basada en la teoria de la seleccién natural propuesta
por Charles Darwin, la cual plantea la supervivencia de los
miembros de una poblacion con mayor aptitud. El algoritmo no
garantiza encontrar la mejor solucidn, sin embargo, retorna una de
las mejores soluciones.

Un AG es capaz de procesar simultaneamente un conjunto de
soluciones potenciales de un problema en cada generacion,
buscando mejorarlas a través de operadores genéticos, tales como:
seleccidn, cruza o recombinacion y un operador de mutacion.

En un AG, siguiendo el paradigma evolutivo, las soluciones
potenciales a un problema son vistas como individuos, cuyo grado
de calidad estd dado por una funcién de aptitud, encargada de
determinar su nivel de adaptacién a ser solucién del problema. De
igual manera, cada iteracion del algoritmo puede verse como una
generacion.

Mediante el operador de seleccion se descartan individuos con
baja aptitud, dando asi mayor oportunidad al resto de los
individuos de generar mejores soluciones mediante el operador de
recombinacion, el cual se encarga de explorar otros puntos
presentes en el espacio de bulsqueda. Seguidamente, los
individuos surgidos a partir de la recombinacion son modificados
mediante el operador de mutacion con el fin de explotar otros
puntos presentes en el espacio de bisqueda. Al término de cada
generacion, los individuos creados son evaluados mediante la
funcion de aptitud. La tabla 1 resume el funcionamiento general
del Algoritmo Genético.

Tabla 3. Pseudocodigo del Algoritmo Genético

Entrada: num_gen, tam_pob, pr, pm

Salida: mejor_solucién

1 funcion algoritmo_genético(num_gen, tam_pob, pr, pm) {
2 pob = generar_poblacion_inicial();

3 calcular_aptitud(pob, tam_pob, mejor_solucién);

4 Para i = 0 hasta < num_gen{

5 seleccionar(pob);

6 recombinar(pob, pr);

7 mutar(pob, pm);

8 calcular_aptitud(pob, tam_pob, mejor_solucién);
9 i++;

10 }

11 retornar mejor_solucién;

12}

Configuracion del algoritmo genético propuesto
Para dar solucion al modelo planteado anteriormente, se ha optado
por hacer uso de un AG, cuyos individuos son representados
mediante nimeros naturales. En este contexto, el algoritmo
implementa operadores de seleccion por torneo determinista,
recombinacién monopunto probabilistica y mutacién monogén
probabilistica. Una descripcion mas detallada acerca de los
procesos implementados por el AG puede ser vista a
continuacion.

Representacion del individuo

Un individuo (véase figura 2) representa una solucion del
problema. Una solucién estd dada por el conjunto de
localizaciones (puntos de demanda) en las que se ubicaran las
brigadas sanitarias. Por tanto, la longitud del individuo (cantidad
de genes) esta dado por el nimero p de brigadas sanitarias a
localizar, de esta forma cada gen contiene el identificador Unico
del punto.

0 1 2 3 4 5 6
| 7 |42[95]62]52]80] 23]

Figura 6. Representacion del individuo con 7 genes.

Operador de seleccion

Para este problema se ha determinado hacer uso del método de
seleccion por torneo determinista. Es decir, un subconjunto de n
individuos [y, 1,,-+,1,, elegidos aleatoriamente de la poblacion,
son comparados considerando su aptitud. El individuo con mayor
aptitud es candidato para realizar el proceso de recombinacion.
Este operador se ejecuta hasta haber generado una poblacion del
mismo tamafio que la poblacion inicial. Para este caso en
particular, la seleccién por torneo considera un subconjunto de
longitud n = 2.

Operador de Recombinacion

El operador de recombinacién monopunto probabilistico (véase
figura 3), lleva a cabo el intercambio de genes entre dos
individuos con una cierta probabilidad de recombinacién. De
manera que el proceso se aplica si un valor n generado
aleatoriamente es menor o igual a dicho valor de probabilidad.
Los individuos participes de este proceso son elegidos
aleatoriamente de entre la poblacion previamente seleccionada.
En otras palabras, la generacion de nuevas soluciones esta dada
por dos soluciones padres, cada una de ellas aporta la mitad de las
ubicaciones potenciales en donde es posible ubicar las brigadas
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sanitarias. De esta manera, es posible explorar nuevos puntos en
el espacio de busqueda.

Padres Hijos

[3a] 2 [s6[87] 2] 92] [34] 2 [ se[e8]61]33]

I 1 I
[as] 8 ]31]s87] 42| 92]

| 1
[as] s [31]98]e1]33]

Figura 7. Generacidén de nuevos individuos mediante el método de
recombinacion monopunto probabilistica.

Operador de mutacién

En este problema se ha decidido implementar el operador de
mutacion monogén probabilistico (véase figura 4), el cual
selecciona el valor de un gen del individuo de manera aleatoria.
Es decir, se cambia una brigada sanitaria a otra ubicacion
aleatoria. De esta forma, es posible explotar el espacio de
busqueda y generar nuevas soluciones. Usualmente, este proceso
esta sujeto a un cierto valor de probabilidad inicialmente
establecido, de manera que sélo se lleva a cabo si un nimero
aleatorio n es menor o igual a este valor.

Individuo Individuo mutado

| 7 [42]95[62] 56 80] 23] [ 7 [42]95]18] 56]80] 23]

Figura 8. Mutacién monogén probabilistica del gen 3: se cambia
la ubicacion 62 de la brigada sanitaria a la ubicacion 18.

Experimentos

Para el presente caso de estudio, se han utilizado los datos
expuestos en [9], los cuales nos indican una demanda (casos
reportados de dengue) asociados a una ubicacion geografica. En
esta direccion, el formato de puntos de demanda considera los
siguientes datos.

e Identificador, clave unica utilizada para hacer referencia a un
punto de demanda.

e Ubicacion geografica (latitud, longitud) del punto de
demanda.

e Demanda, cantidad de casos de dengue registrados en un
punto geografico.

Configuracion de pardmetros del PLMC
Considerando la notacién del PLMC adaptada al problema de las
brigadas sanitarias, podemos aseverar que, a partir de los datos
considerados se genera el conjunto I de puntos de demanda. En
este problema, estrictamente consideramos el conjunto I como el
conjunto de localizaciones potenciales J. Es decir, en cualquier
punto i es posible ubicar una brigada sanitaria. Para el caso
particular de p, consideramos tres valores diferentes {16,18 y 20}
y, en todos los casos, un radio de cobertura S = 800 metros para
las brigadas sanitarias.

Configuracion de parametros del AG

Para obtener resultados significativos del problema, se disefiaron
y configuraron tres escenarios diferentes de acuerdo al nimero p
previamente mencionado del PLMC. Los pardmetros utilizados
para el AG son los siguientes.

e  Generaciones: La ejecucién del algoritmo fue sometida a
procesos evolutivos de 100, 200, 500 y 1000 generaciones.

e Individuos por generacion: cada generacion cuenta con 10
soluciones, es decir, 10 individuos.

e  Genes por individuo: valor dado por p en cada escenario.
Esto es, 16 genes para el primer escenario, 18 genes para el
segundo y 20 genes para el tercero.

e  Otros parametros: 60% de probabilidad de recombinacion y
30% de probabilidad de mutacidn.

RESULTADOS

En esta seccion se muestra la utilidad del modelo de optimizacién
propuesto y el algoritmo de solucién utilizado para determinar un
despliegue adecuado de brigadas sanitarias.

ALGORITMO GENETICO APLICADO A LA
OPTIMIZACION DE BRIGADAS SANITARIAS

88%
87%
86%
85%
84%
83%
82%
8l%
B80%
79%
78%

PORCENTAJE DE COBERTURA

77%
76%
75%
74%
73%
0 200 400 600 800 1000 1200
GENERACIONES DEL AG

16 18 —&—20

Figura 9. Resultados del AG aplicado a la optimizacion de
brigadas sanitarias.

Para ejecutar el AG se utilizé un equipo portatil con procesador
13-4005U, 4 GB de memoria RAM y un Sistema Operativo
Windows 10 Home. Los resultados obtenidos (véase figura 5)
indican una mejor distribucion de las soluciones en
configuraciones del escenario con 20 brigadas sanitarias. Se
puede apreciar ademas, que el mayor incremento de cobertura se
obtiene entre las 200 y 500 generaciones. En los tres escenarios,
el AG empieza a converger a partir de las 1000 generaciones,
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donde su porcentaje de cobertura promedio respecto a 500
generaciones incrementa en un 1%.

Para cada escenario se han determinado las peores y mejores
soluciones (véase tabla 2). En configuraciones del escenario con
16 brigadas sanitarias, hay una diferencia del 13.4% entre la peor
y la mejor solucién. Para escenarios en donde se pretende
optimizar ubicaciones geogréaficas para 18 brigadas sanitarias, el
porcentaje de cobertura minima fue del 75.1%, mientras que la
mejor solucion cubre el 86% de los casos de dengue presentes en
el escenario. Por su parte, en configuraciones con 20 brigadas
sanitarias, la cobertura minima brindada es del 75.1%, mientras
que la maxima es del 88.5%, esto significa una diferencia del
12.9%. A partir de estos resultados podemos deducir que, para
escenarios con 16 genes, no es necesario ejecutar el algoritmo con
1000 generaciones para obtener la mejor solucion. Por su parte, en
escenarios con 18 genes, el decremento del porcentaje de
cobertura respecto a las demas configuraciones, puede ser dada al
ubicar brigadas sanitarias cercanas, que den servicio a puntos de
demanda ya cubiertos.

Tabla 4. Porcentajes minimos y méximos del AG.

. . Porcentaje de  Diferencia entre el
Escenario  Generaciones

cobertura % max. y min.
100 70.1%
1 13.4%
6 genes 500 83.5% 3.4%
100 75.1% o
18 genes 1000 86% 10.9%
100 75.1% N
20 genes 1000 88.5% 13.4%

Buscando mejorar y facilitar la visualizacién de soluciones al
usuario final o decisor, se utilizd la API de desarrollo Google
Maps. En este contexto y a modo de ejemplo, la soluciones con
cobertura minima y méxima (véase figura 6 y figura 7,
respectivamente) para un escenario con 16 genes son
representadas. Los puntos de demanda estan representados como
puntos dentro del mapa y las brigadas sanitarias como circulos
semi-transparentes.

_ACTREENALIMIENTO

.

AS PLAYAS

Figura 10. Cobertura minima del escenario con 16 brigadas
sanitarias: 70.1%.

4 67
CQ HENGCIMIENTD

LAS PLAYS

Figura 11. Cobertura méxima con 16 brigadas sanitarias: 83.5%.

CONCLUSIONES

En esta investigacion, se utiliza un Algoritmo Genético para
resolver un Problema de Localizacion de Maxima Cobertura, el
cual, se aplica a problemas de vigilancia entomoldgica del
mosquito Aedes aegypti. Concretamente, se analizan diversos
escenarios Yy, se obtienen soluciones viables para un despliegue
adecuado de las brigadas sanitarias encargadas de aplicar
procedimientos para combatir a los mosquitos en las viviendas.
En la experimentacién realizada, se utilizaron datos de casos
reportados de dengue en el municipio de Acapulco de Judrez,
Guerrero, México, sefialados en [9].

Los Algoritmos Genéticos permiten la evolucion de soluciones
potenciales dentro del espacio de blsqueda, con el objetivo de
encontrar las mejores soluciones. Con este caso de estudio, se
pudo comprobar una vez mas, la eficiencia de este algoritmo, el
cual fue capaz de mejorar sustancialmente los resultados al
evolucionar las generaciones de los individuos.

Los resultados obtenidos mostraron claramente, la viabilidad del
modelo y del algoritmo, al lograr soluciones adecuadas en los
escenarios realizados. En este sentido, podemos decir que con el
uso de este tipo de aplicaciones se puede obtener informacion Util
que puede ayudar a los decisores a mejorar significativamente el
proceso de toma de decisiones de la vigilancia y control
entomoldgico del Aedes aegypti.
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RESUMEN

Las nuevas tecnologias de software y hardware se van
incorporando cada vez mas en nuestra vida cotidiana. Las
imagenes digitales estan siendo muy utilizadas para tener acceso
a muchos lugares. Estas aplicaciones son actualmente una
realidad gracias a los avances de la vision artificial, una de las
ramas de la inteligencia artificial que ha experimentado mucho
crecimiento en estos Ultimos afios. En ella se estudia como
procesar, analizar e interpretar imagenes de forma automatica.
Para realizar el reconocimiento se comparan tres espacios de
colores YCBCR, YUV vy 111213, realizando pruebas para asi
poder encontrar que espacio de color es el mas 6ptimo y la
combinacién de canales de cada uno de los espacios de color,
para el reconocimiento de dichas frutas. Para crear este
reconocimiento se utilizé el software denominado CAFRUT
(Clasificador Automatico de Frutas), el cual esta dirigido al
reconocimiento de cualquier fruta y para esta investigacion fue
entrenado para el reconocimiento de fresas, naranjas y uvas.

ABSTRACT

New software and hardware technologies are being incorporated
more and more into our daily lives. Digital images are being
widely used to access many places. These applications are now a
reality thanks to the advances of artificial vision. One of the
branches of artificial intelligence that has experienced much
growth in recent years. It is studied how to process, Analyze and
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interpret images automatically. To perform the recognition,
three YCBCR, YUV and 111213 color spaces, performing tests in
order to find that color space is the most optimal and the
combination of channels of each of the color spaces, for the
recognition of those fruits. To create this recognition, the
software called CAFRUT (Automatic Fruit Classifier), which is
aimed at the recognition of any fruit and for this research was
trained for the recognition of strawberries, oranges and grapes.

Categorias y Descriptores Tematicos

Artificial applications: Artificial intelligence, artificial vision,
pattern recognition.

Términos Generales
Inteligencia artificial, algoritmos de reconocimiento de patrones
y programacion.

Palabras clave
Vision artificial, Reconocimiento de frutas, Espacios de color.

Keywords
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INTRODUCCION

Uno de los sentidos mas importantes de los seres humanos es la
vision. Esta es empleada para obtener la informacion visual del
entorno fisico. La vision artificial por computadora es una
disciplina en creciente auge con multitud de aplicaciones, como
inspeccion automatica, reconocimiento de objetos, mediciones,
robdtica etc. El futuro es ain méas prometedor; la creacion de
maquinas auténomas capaces de interaccionar inteligentemente
con el entorno pasa necesariamente por la capacidad de percibir.
Los cambios tecnoldgicos, desde la antigiiedad, generalmente
habian tendido a facilitar el trabajo humano, reemplazando la
fuerza fisica por la capacidad mental y la inteligencia de los
trabajadores. En la actualidad, el desarrollo alcanzado por los
productos informaticos tiende a reemplazar también la parte mas
rutinaria y mecénica de la actividad mental humana por el
trabajo de las computadoras. La vision artificial (o visiéon por
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computador) es una disciplina compleja que involucra otras
ciencias. El continuo desarrollo de nuevos algoritmos, funciones
y aplicaciones, hacen de esta disciplina y del procesamiento
digital de imégenes (PDI) una tecnologia en constante
evolucion.

ESTADO DEL ARTE

Fundamentos de color

En 1666 Isaac Newton descubrié que cuando un rayo de sol pasa
a través de un prisma de cristal, el rayo de luz que emite no es
blanco, sino que estd formado por un espectro continuo de
colores que van desde el violeta al rojo, y ninguno de ellos
termina bruscamente, sino que se mezcla suavemente con el
siguiente espectro. Este espectro de color se divide en seis
regiones: violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo [1].

El color permite al observador distinguir las diferencias entre
dos objetos de las mismas dimensiones, forma y/o estructura,
siendo estas diferencias de la misma naturaleza que las
producidas por una diferencia de composicion espectral de la
radiacion que interviene en la observacion [3].

El mundo es de colores; donde hay luz, hay color. Al
descomponer la luz encontramos que esta compuesta por siete
colores (existen otros mas, pero no son detectados por el ojo
humano), tal como se muestra en la Figura No. 1.

Luz blanca

P \ Colores
Figura No. 1 Descomposicion de la luz blanca.

Todo color posee una serie de propiedades que le hacen variar
de aspecto y que definen su apariencia final, bajo un punto de
vista subjetivo o intuitivo, la CIE (Comisién Internacional de la
lluminacion) ha definido y recomendado las siguientes
caracteristicas para especificar el color percibido:

e Luminosidad (brillo): atributo de la sensacion visual
segin la cual una superficie parece emitir mas o
menos luz (es mas 0 menos luminosa o brillante).

e Matiz (tono): atributo de la sensacién visual que
corresponde a las denominaciones de los colores como
azul, verde, amarillo, etc.

e  Saturacion: atributo visual que permite estimar la
proporcion de color cromatico puro contenido en la
sensacion visual.

Colores primarios

Los colores primarios son aquellos que por la mezcla produciran
todos los demas colores. En realidad existen dos sistemas de
colores primarios: colores luz y colores pigmento.

o Colores luz (Sintesis Aditiva): Los colores
producidos por luces (en el monitor, television, cine,
etc.) tienen como colores primarios, al rojo, el verde y
el azul (RGB) cuya fusion, crean y componen la luz
blanca. Por eso, a esta mezcla se la denomina, sintesis
aditiva, y las mezclas parciales de estas luces dan
origen a la mayoria de los colores del espectro visible.

« Colores pigmento (Sintesis Sustractiva):
El color magenta, el cyan y el amarillo son los colores
basicos de las tintas que se usan en la mayoria de los
sistemas de impresion. La mezcla de los tres colores
primarios pigmento en teoria deberia producir el
negro, el color mas oscuro y de menor cantidad de luz,
por lo cual esta mezcla es conocida como sintesis
sustractiva.

Vision del color

Tradicionalmente el hombre ha podido utilizar Unicamente sus
propios 0jos y su cerebro para ver el mundo que le rodea y
procesar toda la informacion que, a través de ellos percibe. Sin
embargo, las nuevas tecnologias han permitido el desarrollo de
la vision artificial, o visién por computadora, definida como la
ciencia cuyo objetivo es dotar de esa misma capacidad que
poseen los humanos y las computadoras. Esta disciplina esta
basada en la extraccion automatica, el anlisis y la comprension
de informacion util que pueda ser proporcionada por una imagen
Gnica 0 una secuencia de imagenes, pero se requiere del
desarrollo de una base tedrica y algoritmica para conseguir la
apreciacion visual automatica [2].

La vision es el sentido mas importante que tiene el ser humano,
el color es una caracteristica del sistema de percepcion humana
y esta relacionado con las sensaciones recibidas por el ojo en el
espectro visible.

La percepcion visual estd dividida en percepcién acromatica
(orientada al brillo y el contraste de imagenes) y percepcion
cromatica (distribucion de colores basados en longitudes de
onda).

Vision artificial

La vision artificial surge en la década de los 60’s con la idea
basica de conectar una cdmara de video a una computadora; esto
implicéd no solo la captura de imagenes a través de la camara
sino también la comprension de lo que estas imagenes
representaban. Un resultado muy importante de este trabajo y
que marco el inicio de la vision artificial, fue un trabajo de Larry
Roberts, el creador de ARPAnet (Red de la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzada). En 1961 cre6 un
programa, el “mundo de microbloques”, en el que un robot
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podia “ver” una estructura de bloques sobre una mesa, analizar
su contenido y reproducirla desde otra perspectiva, demostrando
asi que esa informacién visual que habia sido mandada a la
computadora por una camara, habia sido procesada
adecuadamente por él. [1].

La vision artificial es el proceso por el cual se extrae
informacion del mundo fisico, para reconocer y localizar objetos
a partir de una representacion de una realidad, que proporciona
informaciéon sobre brillo, colores, formas, etcétera. Estas
representaciones suelen estar en forma de imagenes estaticas o
en movimiento, o0 en algunos casos con escenas
tridimensionales.

Etapas de un sistema de vision artificial

e Laprimera etapa consiste en la captura o adquisicion de las
imagenes digitales por medio de un sensor o una camara
fotografica.

e La segunda etapa consiste en el tratamiento digital de las
imégenes. En esta etapa mediante filtros y transformaciones
geomeétricas, se eliminan o se realzan partes deseadas de la
imagen.

e Latercera etapa es la segmentacion, y consiste en aislar los
elementos que se desean de una escena para comprenderla.

e Lacuarta etapa es el reconocimiento o clasificacion. En ella
se distinguen los objetos segmentados, mediante al analisis
de ciertas caracteristicas que se establecen previamente
para diferenciarlos.

Espacios de color

Los espacios de color proporcionan un método para especificar,
ordenar 'y manipular colores. Estas representaciones
corresponden con n-dimensiones de ordenaciones de las
sensaciones de color (vectores de n componentes). Los colores
se representan mediante puntos en estos espacios en los cuales
existen numerosos espacios de color en la actualidad. El
proposito de un modelo de color es facilitar la especificacion de
colores de algin formato estandar. Un modelo de color es la
especificacion de un sistema de coordenadas tridimensionales y
de un subespacio dentro de ese sistema donde cada color se
representa por un punto tnico [1].

Su propésito es el de facilitar la especificacion de los colores
utilizando algin estdndar. Los modelos de color estan
orientados, por un lado, al hardware (monitores e impresoras) y,
por otro lado, a alguna aplicacién para la creacion de gréficas a
color y animaciones.

La conversion del espacio de color es la traduccion de la
representacion de un color de una base a otra. Esto ocurre
normalmente en el contexto de convertir una imagen
representada en un espacio de color a otro, teniendo como

objetivo que la imagen convertida se parezca lo mas posible a la
original.

Existe un modelo de color bésico llamado RGB, del cual surgen
los demas espacios de color, los cuales se enumeran a
continuacion:

Modelo de color RGB: En este modelo cada color
aparece en sus componentes espectrales primarias: rojo, verde y
azul. Este modelo estd basado en el sistema de coordenadas
cartesianas. El subespacio de color de interés es el tetraedro
mostrado en la Figura No. 2, en el cual los valores RGB estan en
tres vértices; cian, magenta y amarillo se sitian en otros tres
vértices, el negro corresponde al origen y el blanco se sitta en el
vértice mas alejado del origen.

Por conveniencia, se asume que todos los vectores han sido
normalizados, de modo que el tetraedro de la figura es el
tetraedro unitario, es decir, todos los valores de R, G y B estan
en el rango (0,1). Las imagenes en este modelo se forman por la
combinacién en diferentes proporciones de cada uno de los
colores primarios RGB [8].

Red
TEETESSISS

Blua

“258/2550

J OS5F5E

i

Green
oo 26550

Figura No. 2. Espacio de color RGB

1 Espacio de color 111213: Este espacio de color
propuesto por Yuichi Ohta se obtuvo de forma
experimental, analizando los resultados de ocho imagenes a
color. Ohta calcul6 los ocho vectores de cada una de las
ocho imagenes a color, de donde surgieron las tres
caracteristicas ortogonales de color, también denominados
atributos de color (11 12 e 13) [8].

La transformacion RGB al sistema 111213 en forma matricial es
la siguiente:

n 1/3 1/3 1/371 [R
[12]:[1/2 0 -1/2|.
Bl 1-1/4 172 -1/4] B
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2 Espacio de color YCrCb: se trata de un modelo
orientado a compresion y trasmision de imagenes. Se basa
en la separacion de un canal Y, Cr y Cb corresponden, a los
canales G y B normalizados en intensidad [6].

El pardmetro Y indica la luminancia, los parametros Cb y Cr
indican el tono del color: Cb ubica el color en una escala entre el
azul y el amarillo, Cr indica la ubicacion del color entre el rojo y
el verde. El espacio YChCr es una version escalada y desplazada

Y 65481 128553 24.966 R |16
C, |=| -39797 -74203 112 |¥|G |+]128
C 112 -93786 -18214 ) |8 | |128

3 Modelo de color YUV: el modelo YUV define un
espacio de color en términos de una componente de luminancia
y dos componentes de crominancia. El modelo YUV es usado en
los sistemas PAL y NTSC de difusion de television, el cual es el
estandar en la mayoria del mundo. EI modelo YUV estd mas
préximo al modelo humano de percepcion que el estindar RGB
usado en el hardware de gréaficos por computadora [8].

Las ecuaciones de conversion de RGB al sistema YUV son las
siguientes.

Y' = 0,299R+0,587G + 0,114B
U = 0,493(B —Y)

= —0,147R — 0, 289G + 0,436B
vV = 0,877(R—Y)

= 0,615R - 0,515G - 0,100B

Se asume queR,GyBestan en el rango 0 a 1, con 0
representando la intensidad minima y 1 la maxima. Y esta en el
rango 0 a 1, U esta en el rango -0,436 a 0,436 y V esta en el
rango -0,615 a 0,615.

Imagen digital

Una imagen puede definirse como una funcién bidimensional
f(x,y) donde x y y son coordenadas en el plano y la amplitud f es
llamada intensidad o nivel de gris en ese punto. Cuando (X, y) y
f son todos finitos (cantidades discretas) llamamos a la funcién
como imagen digital. Es decir, una imagen digital estara
compuesta por un namero finito de elementos llamados pixeles,
cada uno de los cuales con un valor y una posicion particular. El
valor es relativo a alguna propiedad del punto que representa,
como por ejemplo su brillo o su matiz. El término pixel
(abreviacidn de Picture element o elemento de imagen), se trata

DESCRIPCION DEL METODO
Software

del espacio de color YUV. El pardmetro Y representa la
luminancia (es decir, informacién en blanco y negro), mientras
que U y V representan la crominancia (es decir, informacion con
respecto al color). Cb (Cr respectivamente) es la diferencia entre
la componente azul (rojo, respectivamente) y un valor de
referencia.

La transformacion de RGB a YCbCr puede ser ejecutada
utilizando la siguiente ecuacion donde R, G y B oscilan en el
rango de (0, 1). Y en el de (16,235), y Cb y Cr en el de (16,240)

de la unidad minima de informacién de una imagen, la cual
aparece como un punto en la pantalla o en una impresora. En
realidad, cada pixel se compone de tres registros de color,
mediante la combinacién de cierta cantidad de rojo, verde y
azul, el pixel adopta un color particular. Las imagenes
bidimensionales son el resultado de una proyeccién en
perspectiva de escenas tridimensionales. Cuando se obtiene una
imagen bidimensional del mundo tridimensional desaparece
gran cantidad de informacion. [4]

El procesamiento digital de imagenes

Se refiere a procesar las imagenes del mundo real de manera
digital por medio de una computadora. Se estudian los
fundamentos conceptuales de la adquisicion y despliegue de
imagenes y con detalle los fundamentos tedricos y algoritmicos
del procesamiento como tal. Tiene, ademas, como objetivo
mejorar el aspecto de las imagenes y hacer mas evidentes en
ellas ciertos detalles que se desean hacer notar. [6]

Segmentacion

La segmentacion es el proceso mediante el cual una imagen se
descompone en regiones o elementos que pueden corresponder a
objetos o parte de objetos. El proceso de segmentaciéon se
encarga de evaluar si cada pixel de la imagen pertenece o no al
objeto de interés. Esta técnica de procesamiento de imagenes
idealmente genera una imagen binaria, donde los pixeles que
pertenecen al objeto se representan con un 1, mientras que los
que no pertenecen al mismo se representan con un 0. Con el
objeto de poder analizar una imagen sera necesario tener una
descripcién en la memoria de la computadora. Esta descripcion
no es otra cosa que un modelo que representa las caracteristicas
de la imagen de relevancia para los fines del Sistema de Vision
Acrtificial especificos [5].

Reconocimiento

Finalmente, una vez que se han realizado la segmentacién y
extraccion de caracteristicas, se procede a realizar el
reconocimiento. La fase de reconocimiento consistird en la
clasificacion de los objetos presentes en la imagen de acuerdo a
sus modelos respectivos.

Para realizar el algoritmo que determina la seleccion de la fruta
€s necesario escoger antes un entorno de trabajo comodo y que
ofrezca las herramientas necesarias para programar, para realizar
este software CAFRUT (Clasificador Automatico de Frutas) se
trabaja con el lenguaje C++.
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El reconocimiento de imagenes se realiza a través de técnicas de
Vision Artificial y trabajando con tres espacios de color antes
mencionados. El sistema de reconocimiento de frutas consta de
tres etapas: adquisicion de imagenes digitales a color,
procesamiento de imagenes y extraccion de las diferentes
caracteristicas de las imagenes e identificacion de frutas. Este
sistema puede diferenciar cualquier fruta, pero en esta
investigacion se dirigido al reconocimiento de fresas, naranjas y
uvas. Ver figura No. 3.

[#] CAFRUT - Clasificador Automatico de FRUTas ﬂ'\
ENTRENAMIENTO Clasificacion
Q
Ver imagenes.
Ver histogramas

Parimetros Resultade:

VERIFICACION g = =
Espaci resas: 54,2384

A o) b Conales-y cr Fondo: 45.7616

27 YCCh Canales -V -C -

Escribir modelo

HIE

Figura No. 3 Entorno grafico del software CAFRUT.

Reconocimiento de frutas

Para realizar las pruebas experimentales de los espacios de color
se estd trabajando con las siguientes frutas:

e la narania: Es una fruta critica comestible su
forma suele ser redonda u ovalada y su piel y carne es
generalmente de una coloracion anaranjada, las
naranjas son una de las frutas de menor tamafio, tienen
un diametro de 6 a 10 centimetros, su peso esta entre
los 150 gramos hasta los 200 gramos sin piel. En la
Figura No. 4 se muestra el reconocimiento de
naranjas.

e  Espacio de color 111213,
canal 12

e Imagen e  Espacio de color YUV,
original canal V

e  Espacio color
YCrCb, canal Cr

Figura No. 4. Imagen original de naranjas y el reconocimiento
obtenido con la combinacion de canales 6ptimos de cada uno de
los 3 espacios de color.

De los experimentos realizados con naranjas, se encontro que el
reconocimiento 6ptimo de las mismas esta en el espacio de color
111213 con el canal 12, tal como puede apreciarse en la Figura
No. 5.

0.3000000

02500000

02000000
g 01500000
3

01000000

DL500000

0.0000000
njRg @3{n 2z @3/n v
2 3 2
3

V| Y|Y|CG|Ch ¥ | CrlCh Y
Y u b ¥ |Cr
W b

¥ U
u v

iz Yuv Yorch

Figura No. 5. Errores de reconocimiento de naranjas en los 3
espacios de color con la combinacién de todos los canales (21
combinaciones).

o La fresa: Es una fruta de color rojo brillante de
forma redonda o candnica, con un didmetro de 20 mm
y su peso varia entre 25 a 30 gramos, es un fruto
comestible rojo y con un sabor que varia de &cido a
muy dulce. Lo que mas caracteriza a esta fruta es su
intenso aroma. En la Figura No. 6 se muestra e
reconocimiento de fresas.
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Espacio de color
111213, canal 12

Espacio de color
YUV, canal V

Espacio de color
YCrCh, canales Y-
Cr

Figura No. 6. Imagen original de fresas y el reconocimiento
obtenido con la combinacién de canales 6ptimos de cada uno de
los 3 espacios de color.

e  Imagen original

De los experimentos realizados con fresas, se encontrd que el
reconocimiento dptimo de las mismas esté en el espacio de color
YCrCh con la combinacion de canales Y - Cr, tal como puede
apreciarse en la Figura No.7.
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Figura No. 7. Errores de reconocimiento de fresas en los 3
espacios de color con la combinacién de todos los canales (21
combinaciones).

e La uva: Es una fruta carnosa que nace en largos
racimos formados por formas redondas u ovaladas
cuyo didmetro medio es de 1.6 centimetros y su peso

entre 200 y 350 gramos. El color de su piel es
diferente segiin su variedad, pudiendo lucir tonos
verdosos, rojizos, purpura, azulados o amarillentos, en
este articulo se esta trabajando con uvas de color
purpura. En la Figura 8 se muestra el reconocimiento
de uvas.

e Espacio de color
111213, canales 13-11

e Imagen original e  Espacio de color YUV,
canales Y-U

e Espacio de color
YCrCb, canales Cb-Y

Figura N. 8. Imagen original de uvas y el reconocimiento
obtenido con la combinacion de canales 6ptimos de cada uno de
los 3 espacios de color.

De los experimentos realizados con uvas, se encontrd que el
reconocimiento éptimo de las mismas esta en el espacio de color
111213 con los canales 11-12-13, tal como puede apreciarse en la
figura No. 9.
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Figura No. 9. Errores de reconocimiento de uvas en los 3
espacios de color con la combinacion de todos los canales (21
combinaciones).

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema de informacion con la capacidad
de reconocer fresas, naranjas y uvas mediante la vision por
computadora, la plataforma construida ademas de tener un
enfoque a la clasificacion de frutas, esta orientada a desarrollar
un proceso de investigacion en el que se pueda posicionar
objetos diferentes y estudiar técnicas de vision artificial y
algoritmos de clasificacion. De los experimentos realizados con
fresas, se encontrd que el reconocimiento 6ptimo de las mismas
estd en el espacio de color YCrCh con la combinacién de
canales Y - Cr, tal como puede apreciarse en la Figura No.10, de
los experimentos realizados con naranjas, se encontrd que el
reconocimiento éptimo de las mismas esta en el espacio de color
111213 con el canal 12, tal como puede apreciarse en la Figura
No. 8 y de los experimentos realizados con uvas, se encontro
que el reconocimiento 6ptimo de las mismas esta en el espacio
de color 111213 con los canales 11-12-13, tal como puede
apreciarse en la Figura No. 12. De tal forma se llega a la
conclusion de que el mejor espacio de color para el
reconocimiento de dichas frutas es el espacio 111213.

Una de las contribuciones de este trabajo es la creacion del
reconocimiento de dichas frutas sobre las cuales se pueden
aplicar y estudiar técnicas de vision artificial o sirvan como
herramienta pedagégica en catedras de procesamiento de
imagenes donde los estudiantes puedan probar sus algoritmos.
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RESUMEN

La diabetes es una enfermedad que estd incrementando de
manera significativa en todo el mundo, se pronostica que para el
afio 2035 el nimero de personas con este padecimiento sea de
370 millones. Una de las principales complicaciones de la
diabetes es la retinopatia diabética (RD). La RD es una
enfermedad ocular que afecta a ambos 0jos y se presentan cierta
cantidad de lesiones propias de la enfermedad. Generalmente la
deteccion de la RD se realiza de forma manual por medio de un
diagnostico con aparatos especiales o con iméagenes de fondo del
0jo, por lo que es una actividad que consume tiempo. En este
articulo se describe una metodologia para clasificar imagenes de
fondo del ojo en las diferentes etapas de la RD de manera
automatica con el uso de redes neuronales convolucionales. Se
utilizaron dos bases de datos, MESSIDOR y MESSIDOR 2,
obteniendo un puntaje de 0.64 y 0.56 respectivamente del indice
kappa.

ABSTRACT

Diabetes is a disease that is increasing significantly worldwide,
it is predicted that by year 2035 the number of people with this
condition will be of 370 million. Diabetic retinopathy (DR) is a
consequence of diabetes. DR is an eye disease affecting both
eyes with the presence of several typical injuries. DR detection
is manually done, requiring special devices or images of eye
fundus, a time consuming activity.
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INTRODUCCION

La diabetes es una enfermedad que se presenta cuando el
pancreas no produce suficiente insulina o el cuerpo no la utiliza
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de manera adecuada. De acuerdo con la Organizacion Mundial
de la Salud, el nimero de personas con este padecimiento en
1980 era de 108 millones, pasando a 422 millones en el afio
2014 [1]. La RD es una complicacién visual a causa de la
diabetes y se desarrolla cuando se presentan niveles altos de
glucosa en la sangre.

Existen diversas técnicas para identificar la RD en iméagenes de
fondo del ojo. Sinthanayotin et al. proponen los siguientes pasos
para identificar signos de la RD.

e  Preprocesamiento del color de la imagen usando el modelo
de color HSI.

e Identificacion de los principales componentes de la retina
(disco Optico, vasos sanguineos y fovea).

e Reconocimiento de las lesiones de la RD tales como
microaneurismas, exudados y hemorragias [2].

Abramoff et al. realizan una secuencia de operaciones aplicadas
a iméagenes de la retina, tales como:

e  Submuestreo de las imagenes.
e  Segmentacidn automatica de vasos sanguineos.
e  Deteccion y enmascaramiento automatico del disco dptico.

e Deteccion automatica de microaneurismas, exudados y
hemorragias [3].

Silberman et al. realizan la deteccion de la RD entrenando una
maquina de soporte vectorial. Primero realizan un
preprocesamiento que consiste en balancear el color en
imagenes oscuras para obtener una buena apariencia, se aumenta
la luminosidad a los pixeles, se realiza la extraccion de bordes y
convierte la imagen a escala de grises. Posteriormente el disco
oOptico es removido para la deteccion de exudados [4].

Antal y Hajdu proponen métodos efectivos para la deteccion de
microaneurismas tales como:

e  Submuestreo de las imagenes.

e Mejoramiento de contraste Walter-Klein: Consiste en
mejorar el contraste en el fondo de una imagen aplicando
una transformacion de nivel de grises usando operadores.

e FEcualizacion del histograma adaptativo: Es una técnica
biomédica popular usada en el procesamiento de imagenes.
La imagen es dividida en regiones disjuntas y a cada una se
aplica una ecualizacion del histograma.

e  Remocidn y extrapolacion de vasos

e  Ecualizacién e iluminacion: Este método tiene como
objetivo reducir los efectos negativos causados por la
iluminacion desigual de las imagenes de la retina [5].

La deteccion de la retinopatia diabética es una actividad que
consume tiempo y generalmente se realiza de forma manual,
debido a que se requiere de un médico capacitado para evaluar
imagenes a color de la retina. Un problema comin es la
insuficiencia de médicos entrenados y de infraestructura
necesaria en regiones donde se presenta esta enfermedad. Si el

numero de personas con diabetes aumenta, entonces sera escasa
tanto la infraestructura como el personal para la prevencion de la
ceguera causada por la RD. De lo anteriormente expuesto surge
la necesidad de un procedimiento automatizado y complejo,
desarrollado mediante técnicas de clasificacion de imagenes.

OBJETIVOS

EL objetivo de este trabajo de investigacion es proponer una
metodologia para clasificar imagenes de fondo del ojo en las
diferentes etapas de la RD y obtener un procedimiento eficaz
que permita el diagnéstico de la enfermedad. Donde los
objetivos  especificos son disefiar una red neuronal
convolucional e implementar métodos basados en aprendizaje
profundo para la clasificacion de imagenes de fondo del ojo.

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

Retinopatia diabética

La RD es una complicacion visual, cronica y especifica de la
diabetes mellitus, se presenta cuando son dafiados los pequefios
vasos sanguineos que se encuentran en la retina a causa de altos
niveles de glucosa en la sangre. Con el tiempo la RD puede
causar una pérdida en la visién o incluso provocar ceguera.
Ambos ojos son afectados con este padecimiento y las personas
no sufren cambios en la vision al principio de la enfermedad [6].

Retinopatia diabética no proliferativa (RDNP)

La RDNP es la etapa mas temprana de la enfermedad y se
presenta cuando los vasos sanguineos dejan escapar fluidos de
sangre dentro del ojo como depositos de colesterol, por lo que
pueden introducirse en la retina. La vision de una persona con
RDNP es afectada gradualmente (véase figura 1).

Figura 1.Visidn de una persona con RDNP

Lesiones presentadas en la RDNP

e  Microaneurismas: Son pequefios puntos rojos en la imagen
de la retina y son indicadores tempranos de coagulos de
sangre, se caracterizan por ser el primer signo identificable
de laRD.

e Exudados: Son manchas de color amarillo brillante que
indican depdsitos de grasa concentrada en la retina y se
caracterizan por contribuir la formacion de coagulos y
derrames.

e Hemorragias: Son manchas rojas (regiones manchadas de
sangre).
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Grados en la RDNP

RDNP leve: Es la primera etapa de la enfermedad donde
aparecen los microaneurismas.

RDNP moderada: En esta etapa se obstruyen algunos vasos
sanguineos que alimentan la retina.

RDNP severa: En esta etapa se obstruyen mas vasos sanguineos
que en la etapa moderada, por lo que varias regiones de la retina
dejan de recibir sangre. Como consecuencia se produce la
neovascularizacion, que es el crecimiento de nuevos vasos
sanguineos.

Retinopatia diabética proliferativa (RDP)

La RDP es la etapa més avanzada de la enfermedad y se produce
cuando muchos de los vasos sanguineos de la retina se tapan
impidiendo un flujo suficiente de la sangre. Esto provoca el
desarrollo de nuevos vasos sanguineos anormales y fragiles.
Estos vasos tienen paredes muy delgadas y pueden escurrir
sangre, lo que causaria una pérdida severa en la vision o incluso
provocar la ceguera (véase figura 2).

Figura 2. Visién de una persona con RDP

Las lesiones presentadas en la RDP incluyen las lesiones de la
RDNP vy el crecimiento anormal de los vasos sanguineos (véase
figura 3).

Microaneurisma Hemorragia Vasos sanguineos

Exudado

Figura 3. a) Lesiones en la RDNP b) Lesiones en la RDP

Redes neuronales convolucionales

Son un tipo de redes neuronales para el tratamiento de datos, en
especial de imagenes y constan principalmente de tres capas.

Capa Convolucional

En lugar de utilizar la multiplicacion de matrices que es aplicada
generalmente, se usa la convolucion. La operacion de
convolucion recibe como entrada la imagen y luego aplica sobre
ella un filtro o kernel que regresa un mapa de las caracteristicas
de la imagen original, de esta forma el tamafio de los pardmetros
es reducido. La convolucién aprovecha tres ideas que ayudan a
mejorar cualquier sistema de aprendizaje de maquina y son:

e Interacciones dispersas
e  Parametros compartidos
e  Representacion equivariante

Capa de Pooling

La capa de pooling estd situada después de la capa
convolucional, su objetivo es reducir las dimensiones espaciales
del volumen de entrada para la siguiente capa convolucional sin
afectar la profundidad. La operacién que se realiza en esta capa
también es llamada reduccién de muestreo debido a la reduccién
de tamafio y a la pérdida de informacion resulta favorable por la
disminucion en el tamafio que lleva a una menor sobrecarga en el
calculo en las proximas capas.

Capa completamente conectada

Se usa al final de las capas convolucional y de pooling, en esta
capa cada pixel es considerado como una neurona separada al
igual que en una red neuronal. Esta capa se encarga de clasificar
y tendrd un nimero de neuronas que corresponde al nimero de
clases a predecir.

Caracteristicas de las bases de datos utilizadas
MESSIDOR

La base de datos MESSIDOR [7] es proporcionada con el
objetivo de facilitar los estudios en diagnésticos asistidos por
computadora de la retinopatia diabética. La base de datos fue
obtenida por tres departamentos de oftalmologia ubicados en
Paris y consta de 1200 imagenes de fondo del ojo a color
mediante una camara de fondo del ojo no midriatica Topcon
TRC NW6 con un campo de vision de 45 grados (véase figura 4).
800 imagenes fueron adquiridas con la pupila dilatada y 400
imagenes sin dilatacion.

Las imagenes fueron capturadas usando 8 bits por color y con los
siguientes tamafios:

e 1440 x 960 pixeles.
e 2240 x 1488 pixeles.
e 2304 x 1536 pixeles.

Las imagenes estan empaquetadas en 3 conjuntos, una por cada
departamento de oftalmologia y se encuentran en el formato
TIFF.

En esta base de datos se clasifica a la retinopatia diabética en 4
clases, cada una con un nimero asignado del 0 al 3 (véase tabla
1).

Tabla 1. Numero de imégenes por clase de MESSIDOR.

Ndmero de
Escala Clase L
imagenes
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0 No RD 547
1 Leve 153
2 Moderada 246
3 Severa 254
No DR Leve Moderada Severa

Figura 4. Ejemplos de imagenes de la base de datos MESSIDOR

MESSIDOR 2

Para hacer una extension de la base de datos MESSIDOR,
pacientes con diabetes fueron reclutados en el departamento de
oftalmologia de Hospital Universitario de Brest en Francia entre
el 16 de octubre de 2009 y el 6 de septiembre de 2010. En ese
departamento fueron adquiridos 345 pares de imagenes sin
dilatacion de la pupila, mediante una camara de fondo del ojo no
midriatica Topcon TRC NW6 con un campo de vision de 45
grados. Cabe mencionar que la base de datos de MESSIDOR
cuenta con algunas imagenes que vienen en pares. La base de
datos MESSIDOR 2 es una coleccién de imégenes para el
diagndstico de la retinopatia diabética (RD), esta dividida en dos
clases y solo contiene las imagenes de MESSIDOR que estan en
pares, es decir 1058 imagenes y 690 imagenes adquiridas en el
Hospital Universitario de Brest haciendo un total de 1748
imagenes (véase figura 5). En esta base de datos se clasifica a la
retinopatia diabética en 2 clases (véase tabla 2).

Tabla 2. Namero de imagenes por clase de MESSIDOR 2 .

NUmero de
Escala Clase L
imagenes
0 No RD 1368
1 RD 380

Figura 5. Ejemplos de iméagenes de la base de datos MESSIDOR
2

Preprocesamiento de las imagenes

Para definir la entrada a la red convolucional, las imagenes de
cada base de datos fueron cortadas en diferentes tamafios, debido
a que son demasiado grandes 'y rectangulares.
Se definieron los siguientes tamafios para el corte:

e 128 x 128 pixeles.

e 256 x 256 pixeles.

e 512 x 512 pixeles.

Para realizar este preprocesamiento primero se selecciond el area
mas pequefia que tuviera el 0jo entero y después se corto.
Division de las bases de datos

Las bases de datos fueron triplicadas (véase figura 6), se
observan 3 niveles de carpetas, el primer nivel a) se refiere a las
imagenes originales que tiene cada base de datos, b) representa el
triplicado de la base de datos, es decir se les aplicé el corte en los
tamarfios de 128 x 128, 256 x 256 y 512 x 512 pixeles, por Gltimo
c) representa la divisién de cada base de datos en imagenes de

entrenamiento y prueba.
. a) Imagenes originales

| b) Imadgenes cortadas

— '_ . —
c) Imdgenes
divididas

1289 128 2563 256 5 5129

Figura 6. Ejemplos de iméagenes de la base de datos MESSIDOR

Calculo de atributos

Ademas del recorte de las imagenes se obtuvieron los atributos
de las bases de datos MESSIDOR (véase tabla 3) y MESSIDOR
2 (véase tabla 4) que se utilizan durante el entrenamiento. Cabe
mencionar que los atributos pertenecen a las imagenes de 128 x
128 pixeles.

Tabla 3. Atributos de la base de datos MESSIDOR.



CICOM 2018

8° Congreso Internacional de computacion México - Colombia
Octubre 11, 12 y 13 de 2018 Taxco, Guerrero, México

R G B 10  Convolucional 128 3
Media 13451 63.84 21.16 11 Convolucional 128 3
Desviacion 76 g 39.90 16.62 12 MaxPool 3 2
estandar
Eigenvalores  1.6430 0.6412 0.2312 13 Convolucional 256 3
-0.5581 0.5911 0.5819 14  Convolucional 256 3
Eigenvectores  -0.5984 0.1989 -0.7757 15 Convolucional 256 3
-0.5747 -0.7811 0.2427 16 MaxPool 3 2
17 Convolucional 512 3
Tabla 4. Atributos de la base de datos MESSIDOR 2. 18  Convolucional 512 3
R G B 19 Dropout
Media 123.95 58.26 20.34 20  Dense 1024
Desviacion
estandar 73.62 37.02 15.66 21 Maxout 512
Eigenvalores 1.6216 0.6163 0.2342
-0.5585 0.6218 0.5422 Calculo del balanceo de pesos
Eigenvectores  -0.5944 0.1551 -0.7857 El balanceo de pesos tiene como objetivo que una clase con
menor nimero de imagenes tenga mayor peso para ser tomada en
-0.5782 -0.7619 0.2823 el entrenamiento. Esta técnica se usa en las imagenes que seran
entrenadas, para MESSIDOR el total de las imagenes de
entrenamiento es de 1080 (véase tabla 6) y para MESSIDOR 2
el total de imagenes de entrenamiento es de 1574 (véase tabla 7).
Tabla 6. Balanceo de pesos de MESSIDOR.
NUmero de Porcentaje de Balanceo
Clase ., S
imagenes las imagenes de pesos
Disefio de la red convolucional 0 517 41.87% 2.0889
1 123 11.38 % 8.78
2 216 20 % 5
3 224 20.74 % 4.8216
Tabla 5. Disefio de la red.
Total 1080
Unidades  Filtro Stride
1 Entrada
) Tabla 7. Balanceo de pesos de MESSIDOR.
2 Convolucional 32 5 2 Clase NUumero de Porcentaje de Balanceo
3 Convolucional 32 3 imagenes las imagenes de pesos
4 MaxPool 3 2 0 1281 81.38 % 1.2288
0,
5 Convolucional 64 5 2 ! 293 18.61% 537
6 Convolucional 64 3 Total 1574
7 Convolucional 64 3 . .
Secuencia de entrenamiento
8 MaxPool 3 2 Para la secuencia de entrenamiento primero se tom¢é el conjunto
9 Convolucional 128 3 de imagenes de entrenamiento de las imagenes de 128 x 128

pixeles, se guardaron los pesos y se usaron para inicializar los
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pesos de las imagenes de 256 x 256 pixeles, se guardaron los
pesos y se usaron para el entrenamiento de las imagenes de 512 x
512 pixeles, para finalmente realizar la evaluacion (véase figura
7.

" RN

T e RN |
'

LR )

Evaluacion
Pesos Pesos

Figura 7. Secuencia de entrenamiento de las bases de datos

RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos en las bases de datos de
MESSIDOR y MESSIDOR 2. Como ya se menciond cada base
de datos fue dividida en imagenes de entrenamiento y prueba La
matriz de confusion de la base de datos MESSIDOR (véase tabla
8) muestra que 82 imagenes se clasificaron correctamente de 108
imagenes en total, dando un puntaje de 0.64 de acuerdo con el
indice kappa (véase figura 8).

Tabla 8. Matriz de confusion de MESSIDOR.

Clase 0 1 2 3
0 44 6 2 0
1 2 9 0 1
2 3 3 14 2
3 2 3 2 15

— kappa

YEIOLAPIOENPADPDE PO P
P RA R PP QPPP PSP F NP
iteraciones

Figura 8. Gréfica del indice kappa de MESSIDOR

La matriz de confusion de la base de datos MESSIDOR 2 (véase

tabla 9) muestra que 137 imagenes se clasificaron correctamente
de un total de 158 imagenes, dando un puntaje de 0.56 de
acuerdo con el indice kappa (véase figura 9).

Tabla 9. Matriz de confusion de MESSIDOR 2.

Clase 0 1
0 118 11
1 10 19

0.6
0.5
0.4

0.3
——kappa
0.2

01

0
YA DAL DA DA DDA DN
CEARELEILLPPILEPEP PN

iteraciones

Figura 8. Gréfica del indice kappa de MESSIDOR 2

CONCLUSIONES

En este trabajo se disefio6 una metodologia que permite la
clasificacion de imagenes de fondo del ojo donde se presentan
diversas lesiones tales como: microaneurismas, exudados y
hemorragias. El objetivo fue clasificar esas imagenes en las
diferentes etapas de la retinopatia diabética.

Al encontrar el problema de que habia mas imagenes en la clase
0 se propuso el balanceo de pesos correspondiente a cada clase,
lo cual ayudé a obtener mejores resultados.

Una forma de aumentar la precision en los resultados es realizar
el triplicado de las bases de datos y probar con diferentes
tamafios de imagenes para entrenar en secuencia, a pesar de ser
un proceso tardado. Los resultados de la base de datos de
MESSIDOR arrojaron un puntaje de 0.64 de acuerdo a la
valoracion del indice kappa, lo cual muestra que tiene una fuerza
de concordancia buena, mientras que para la base de datos de
MESSIDOR 2 el puntaje fue de 0.56, que significa una fuerza de
concordancia moderada. De acuerdo con la metodologia de otros
trabajos sobre la retinopatia diabética, el principal aporte de este
trabajo de investigacion es que no es necesario identificar los
componentes de la retina para dar una clasificacion de la RD.
Actualmente se sigue trabajando en mejorar el algoritmo para
identificar los signos del RD, se pretende trabajar con la base de
datos que consta de mas de 80,000 imagenes de fondo del ojo y
es proporcionada por EyePACS, una plataforma para el cribado
de la retinopatia diabética [8].
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RESUMEN

En la actualidad, sistemas de vision por computadora se utilizan
ampliamente en diferentes areas, desde sistemas de
reconocimiento para la vida cotidiana hasta los mas complejos
sistemas que se utilizan en diferentes areas como la salud o la
seguridad. En este trabajo de investigacion se desarrollé un
sistema para el reconocimiento de emociones en personas con
base en la extraccion de caracteristicas faciales a partir del
procesamiento  digital de iméagenes. El procedimiento
implementado reconoce dos emociones: alegria y asombro. El
sistema se compone de ocho etapas, en cada una se utilizaron
diferentes métodos y técnicas: 1. Mejora de la imagen mediante
promediado espacial, 2. Deteccion de piel aplicando las reglas
de Peer, 3. Delimitacion del &rea facial con base en porcentajes
de piel, 4. Localizacién de partes del rostro utilizando medidas
antropométricas faciales, 5. Deteccién de bordes aplicando el
operador Sobel, 6. Deteccidon de puntos de interés mediante el
algoritmo de Harris, 7. Extraccion de caracteristicas a partir de
célculos obtenidos mediante distancia euclidiana y 8.
Clasificacion de caracteristicas y reconocimiento de la expresién
mediante el algoritmo j48. El sistema se desarrolld en el
lenguaje C++ y se utilizé el IDE eclipse. También se utilizo el
software Weka para complementar la fase de clasificacion de
caracteristicas. Para la parte experimental, se realizaron una
serie de pruebas con la base de datos Universidad de la Sierra
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Juarez constituida por doscientas imagenes. De acuerdo con los
resultados se determind que la efectividad del sistema fue de un
79%. El desarrollo de este trabajo de investigacion proporciona
un sistema util para el reconocimiento de emociones que puede
utilizarse para distintos fines, asi también como un primer paso
para trabajos futuros.

ABSTRACT

At present, computer vision system are widely used in different
areas, from recognition systems for everyday life to the most
complex systems that are used in different areas such as health
or the safety. In this research work, a system for recognition of
emotion in the persons which is based on the extraction of facial
features through digital images processing was developed. The
procedure implemented here, recognizes two types of emotions:
emotion of happiness and emotion of amazement. The system is
composed of eight phases. In each phase different methods and
techniques were used 1.-Improvement of the image through
spatial averaging, 2.- Skin color detection using the Peer rules,
3.- Delimitation of facial area based on percentages of skin
detected, 4.- Detection of different parts of the face using facial
anthropometric measurements, 5.- Detection of edges by the
Sobel operator, 6.- Detection of Points of interest through the
Harris algorithm, 7.- Extraction of facial features based on the
calculation of distances using the Euclidean distance formula
and 8.-Classification of facial features and recognition of
emotions by j48 algorithm. The system in C ++ language and
IDE eclipse was developed. Weka software was used to
complement the feature classification phase. For the
experimental part, a set of test were realized using Universidad
de la Sierra Juarez database constituted by two hundred images.
According to the results the system showed 79% effectiveness.
The development of this research work provides a useful system
for recognizing emotions which can be used for different
purposes and also as a first step for future works.

Categorias y Descriptores Tematicos
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INTRODUCCION

El andlisis de expresiones faciales se ha convertido en un tema
de interés para la comunidad cientifica en los Gltimos afios. Este
tema desempefia un papel importante en el desarrollo de
aplicaciones en diversas areas, como la Interaccion Humano
Computadora (IHC), robética, video-vigilancia, entre otras [1].
El andlisis de expresiones faciales en el area de la vision por
computadora se basa en obtener informacion de caracteristicas
que se encuentran en el area facial para posteriormente
utilizarlas en el desarrollo de aplicaciones [2]. La extraccion de
caracteristicas se considera una de las principales etapas que
tiene por objetivo la extraccion de caracteristicas que se
encuentran localizadas en el area facial con el fin de
cuantificarlas como simbolos discretos [1].

La extraccion de caracteristicas faciales se encuentra en
constante investigacion [3][4][5] dado a que hoy en dia no se
cuenta con un sistema que realice de forma eficiente el andlisis
de las expresiones, debido a factores que dificultan el desarrollo
de aplicaciones, como son la iluminacion, posicién o rotacion,
movimiento, diversidad de rostros, entre otros. Por tal motivo,
en este trabajo de investigacion se propone el desarrollo de un
sistema de vision por computadora para la extraccion de
caracteristicas en el andlisis de las expresiones faciales a partir
del procesamiento digital de imagenes.

El presente articulo estd compuesto por cinco secciones. En
primer lugar, una introduccion al tema de la extraccion de
caracteristicas faciales. En segundo lugar, se puntualiza el
objetivo general que fue establecido para el desarrollo de este
trabajo de investigacion. En tercer lugar, se presenta la
metodologia de desarrollo en donde se describen cada una de las
etapas del enfoque propuesto. En cuarto lugar, se visualizan los
resultados que se obtuvieron a partir de las pruebas. Por Gltimo,
se describen las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo de
este trabajo de investigacion.

OBJETIVOS

En este trabajo se establecio el objetivo de desarrollar un sistema
de vision artificial que realice la extraccion de caracteristicas
para el analisis de expresiones a partir del procesamiento de
imagenes.

METODOLOGIA DE DESARROLLO

La metodologia de desarrollo utilizada en este trabajo se
compone de diversas etapas que en conjunto tienen por objetivo
realizar la extraccion de caracteristicas para el analisis de
expresiones a parir del procesamiento digital de imagenes. En
primer lugar, se ingresa una imagen entrada para realizar una
etapa de preprocesamiento por medio de un algoritmo de filtrado
con la finalidad de mejorar la calidad. En segundo lugar, se
aplica una técnica de deteccidn de regiones de piel para de esta
manera localizar la region del rostro, posteriormente se realiza la
delimitacién con base en coordenadas espaciales y reglas de
porcentaje. Una vez localizada y delimitada la region del rostro
se procede con la etapa de visualizacion para recuperar
informacion omitida durante la deteccién de regiones de piel. Al
término de la etapa anterior se obtiene como resultado la regién
rostro sobre la cual se aplica un algoritmo de localizacion de
partes con base en medidas antropomeétricas.

A continuacién, se realiza la deteccion de puntos caracteristicos
en cada una de las partes a partir de una previa deteccion de los
bordes, la deteccion de puntos se efectia mediante la
implementacion del algoritmo de deteccion de esquinas Harris.
Por altimo, se realiza el analisis de expresiones a través de la
generacion de un archivo que contiene caracteristicas
representativas a distancias entre puntos de interés y un punto
central, este archivo es enviado a un entorno para el analisis del
conocimiento de la Universidad de Waikato en donde se realiza
la comparacion con un modelo de entrenamiento con la finalidad
de predecir la expresién del rostro. En la siguiente figura se
visualiza el esquema del enfoque propuesto para la extraccion de
caracteristicas en el analisis de las expresiones faciales a partir
del procesamiento digital de imagenes (véase figura 1).


https://dl.acm.org/ccs/ccs.cfm?id=10010147&lid=0.10010147
https://dl.acm.org/ccs/ccs.cfm?id=10010178&lid=0.10010147.10010178
https://dl.acm.org/ccs/ccs.cfm?id=10010224&lid=0.10010147.10010178.10010224
https://dl.acm.org/ccs/ccs.cfm?id=10010224&lid=0.10010147.10010178.10010224
https://dl.acm.org/ccs/ccs.cfm?id=10010225&lid=0.10010147.10010178.10010224.10010225
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Figura 1. Enfoque propuesto para la extraccion de caracteristicas
en el analisis de expresiones faciales mediante el procesamiento
digital de imagenes (Trabajo de tesis [6]).

La estructura del sistema se definié con base en la metodologia
de desarrollo que estd compuesta por las siguientes etapas:

Entrada imagen RGB. En esta etapa se realiz6 la adquisicion
de las imagenes que se utilizan como datos de entrada al
sistema. Estas imagenes se obtuvieron mediante la creacion de
una base de datos que consiste en una serie de imagenes de
personas que forman parte de la Universidad de la Sierra Juarez
(véase figura 2).

¥ i
Figura 2.
UNSN.

Mejora de la imagen. El objetivo principal de esta etapa
consiste en mejorar la calidad de las imagenes por medio de la
eliminacion de caracteristicas (ruido en la imagen). En esta etapa
se implementd la técnica promediado espacial que consiste en
sustituir el valor del pixel por el promedio de pixeles vecinos
utilizando una méscara de convolucion para disminuir el ruido
en la imagen (véase figura 3).

a) b)
Figura 3. Etapa para mejorar la calidad de imagenes; a) Imagen
de entrada, b) Imagen resultado del mejoramiento de la imagen.

Deteccion de las regiones piel. A partir de la imagen mejorada,
se realiza la deteccion de regiones de piel en la imagen con base
en las reglas de Peer [7] que utiliza como referencia tonos de la
piel y de esta manera establecer reglas de decision. El objetivo
de esta etapa consistio en localizar la region del rostro con la que
se trabajara en etapas posteriores (véase figura 4).

b)

Figura 4. Deteccion de las regiones piel; a) Imagen de entrada,
b) Imagen resultado de la deteccion de las regiones de piel.
Nota: En esta etapa se observa la pérdida de informacion en
regiones del rostro (0jos, boca, nariz y cejas).

Delimitacion de la region de interés. En esta etapa se delimita
el area facial, desechando informacién adicional que se obtiene
en la etapa de deteccion de las regiones de piel, en donde de
acuerdo a la técnica utilizada se pueden observar partes de
cuello y hombros. Para tal fin, en esta etapa se implement6 una
técnica para delimitar basada en coordenadas maximas y
minimas dentro de la imagen, asi como reglas de decision a
partir de porcentajes de piel dentro de la imagen (véase figura
5).

£ £
4 4

a) b)
Figura 5. Delimitacion de region de interés; a) imagen de
entrada, b) Imagen resultado de la delimitacion de la regién de
interés.

Visualizacion del rostro. En esta etapa se obtienen nicamente
los datos que se encuentran contenidos dentro de la region
delimitada tomando como referencia la imagen resultado de la
etapa de mejora de la imagen respetando limites del cuadro
delimitador. El objetivo principal de esta etapa consiste en
realizar la sustraccién completa del rostro de la persona (véase
figura 6).
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a) b)
Figura 6. Visualizacion del rostro; a) Imagen entrada, b)
Imagen resultado de la visualizacion del rostro facial. Nota: En
esta etapa se realizd la recuperacion de informacion pérdida
durante la etapa de la deteccion de las regiones piel.

Localizacion de las partes del rostro. En esta etapa se tiene por
objetivo la deteccion de zonas de interés del rostro humano,
como ojos (izquierdo/derecho), nariz y boca, que son partes de
donde se realiza la deteccién de puntos caracteristicos en etapas
posteriores. Esta deteccidn es lograda con base en la utilizacion
de las medidas antropométricas establecidas por Perseo [8]
(véase figura 7).

a) b)
Figura 7. Localizacion de partes del rostro. a) Imagen entrada, b)
Localizacion de partes del rostro ojos (izquierdo/derecho), nariz
y boca.

Deteccion de bordes en partes rostro. En esta etapa se utiliz6
un algoritmo para la deteccion de bordes en cada una de las
partes del rostro. La deteccién se realizd a partir de la
implementacion de los operadores de Sobel que esta basado en
el gradiente de la imagen (véase figura 8).

69 £2
= =
a) b)

Figura 8. Deteccion de los bordes en partes del rostro. a) Imagen
entrada, b) Imagen resultado de la deteccion de bordes en cada
una de las partes del rostro.

Deteccion puntos de interés en partes rostro. Una vez
realizada la localizacién de los bordes en cada una de las partes
del rostro, se efectia la deteccion de los puntos de interés a
través del algoritmo de deteccion de esquinas Harris. En esta
etapa se tiene el propdsito de realizar la deteccion de puntos de
interés en las partes del rostro con la finalidad de realizar la
extraccion de caracteristicas (véase figura 9).

£2 £2
=4 =9
a) b)

Figura 9. Deteccion de puntos de interés en partes del rostro. a)
Imagen de entrada, b) imagen resultado de la deteccion de
puntos de interés en partes del rostro humano.

Extraccion de caracteristicas. La extraccion de caracteristicas
es una etapa fundamental en este trabajo. En primer lugar, se
localiza el punto central del rostro que servira como punto
referencia. En segundo lugar, se realiza el calculo de la distancia
existente entre el punto central y cada uno de los puntos de
interés de las partes. Por Gltimo, las distancias obtenidas se
almacenan en un archivo prueba.

Reconocimiento de la expresion. El objetivo de esta etapa
consiste en la prediccion de la expresion observada en la
imagen. Para ello, se utiliza la informacion que se obtiene en
etapas anteriores. En primer lugar, el archivo de prueba que
contiene las caracteristicas del rostro es analizado por el entorno
de anélisis del conocimiento WEKA en donde se realiza un
proceso de prediccion a partir de un modelo de entrenamiento
con la finalidad de realizar la prediccion de manera correcta de
la expresion efectuada por la persona (véase tabla 1).

Tabla 4. Resultado de la etapa de reconocimiento de la
expresion.

Entrada: imagen  Salida: Prediccion de expresion

insté  sctual predicted error prediction
1 lisonrisa lisonrisa l

RESULTADOS

En esta seccion se describen las pruebas realizadas al sistema
para determinar con base en los resultados el desempefio de las
etapas. En las pruebas realizadas se utilizaron imagenes en un
formato de archivo JPEG obtenidas de una previa adquisicion.
Las imagenes se pusieron a prueba con el sistema en un equipo
de computo con las siguientes caracteristicas: Intel(R) Core(TM)
i3-3110M CPU 2.40GHz 2.40 GHz, RAM: 3.87.

Base de datos UNSIJ. Esta base de datos consiste en un
conjunto de imagenes que corresponden a personas que forman
parte de la Universidad de la Sierra Juarez. La adquisicion de las
imégenes se realizd en un entorno controlado con personas
expresando alegria y asombro. En la siguiente figura se
muestran algunos ejemplos de imagenes que forman parte de la
base de datos (véase figura 10).
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W t 1
b)
Figura 10. Base datos UNSIJ: a) Imagenes personas expresando
alegria, b) Imégenes de personas mostrando asombro.

En esta seccidn se presentan pruebas con la finalidad de medir la
efectividad del sistema con base en los resultados obtenidos,
para tales pruebas se utilizaron un total de 200 imagenes de las
cuales 100 pertenecen a personas con expresion de alegria'y 100
con expresion de asombro. Por cada imagen ingresada y
procesada, el sistema respondié con una prediccién de la
expresion de la persona. En la siguiente tabla se muestran
algunas de las pruebas realizadas al sistema en donde se puede
visualizar a personas efectuando la expresion de alegria y
asombro (véase tabla 2-3).

Tabla 2. Resultados en pruebas con la expresion de alegria.

# Entrada: imagen  Salida: Prediccion de expresion

ingtt  actual predicted error prediction
1 Disnrisa lisnrisa 1

instd  mctual pradicted ereor prediction
1 lisonrisa Z:asombro + 1

Tabla 3. Resultados en pruebas con la expresién de asombro.

# Entrada: imagen  Salida: Prediccion de expresion

instt  actual predicted error prediction
1 lizonrisa lizonrisa 0.838

insth  actual predicted ervor prediction
1 lisonrisa Zigsambro + 1

En primer lugar, se ingresaron al sistema imagenes con
expresion de alegria, se realizaron 100 pruebas y se observé que
para la mayoria de los casos la prediccion fue correcta.
Posteriormente se procedié a ingresar imagenes con expresion
de asombro, de igual forma se realizaron pruebas al sistema y se
obtuvieron resultados aceptables, aunque cabe mencionar que
para ambos casos hubo predicciones erréneas. A continuacion,
se puntualizan de manera numérica resultados obtenidos durante
las pruebas realizadas al sistema. En la siguiente Tabla 4 se
muestran los porcentajes de prediccion correcta y errénea tanto
para imagenes con expresion de alegria y asombro. Asimismo,
se presentan porcentajes generales a partir de las pruebas con la
finalidad de obtener la efectividad del sistema (véase tabla 4).

Tabla 4. Resultados de las pruebas realizadas al sistema.

Expresion  Prediccion correcta Prediccion errénea

Asombro Equivale al 76% Equivale al 24%

Sonrisa Equivale al 82 % Equivale al 18%

Total Equivale al 79% Equivale al 21%
CONCLUSIONES

En este trabajo se planteé como objetivo general el desarrollo de
un sistema de extraccion de caracteristicas faciales para el
analisis de las expresiones mediante el procesamiento digital de
imagenes. El sistema utiliza técnicas conocidas e implementadas
en trabajos similares, sin embargo, estas técnicas son
combinadas para de esta manera proponer un nuevo enfoque. La
efectividad del sistema se calcul6 con base en resultados que se
obtuvieron de las pruebas al sistema. El porcentaje de
efectividad del sistema es del 79%.

El desarrollo de sistemas orientados en el analisis de expresiones
es un tema de interés para la comunidad cientifica. A
continuacion, se puntualizan algunos trabajos por desarrollar a
partir de este trabajo de investigacion. 1. Implementar el manejo
del tiempo real a través de procesar una secuencia de imagenes.
2. Implementar algoritmo para mejorar el grado de
reconocimiento. 3. Incrementar el tamafio de la base de datos



CICOM 2018

8° Congreso Internacional de computacion México - Colombia
Octubre 11, 12 y 13 de 2018 Taxco, Guerrero, México

UNSLJ con la finalidad de enriquecer el modelo de enteramiento.
4. Realizar un analisis de las diversas expresiones faciales. 5.
Desarrollar una aplicacion movil para el analisis de las
expresiones de las personas en tiempo real.
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RESUMEN

En este documento se describe la optimizacion del hardware
necesario para implementar en FPGA (Field Programable Gate
Array) el protocolo DALI (Digital Addressable Lighting
Interface) utilizado en el control de luminarias para la
comunicacion de los nodos en redes inaldmbricas de sensores.
La descripcion de la interface DALU se realiza en lenguaje
descriptivo de hardware VHDL 93 estandar, para ser embebido
en FPGAs y funcione sobre un nodo inalambrico basado en el
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estandar IEEE 802.15.4. con codificacion Manchester
diferencial bi-phase. Los recursos logicos del disefio
“Optimizado” se comparan con el disefio “Base”; el
funcionamiento se comprobd mediante simulacién y con la
implementacion en diversas plataformas con FPGAs, de bajo
consumo energético y econémico, con el objetivo de disminuir
el consumo de energia generado en la comunicacion, y hacer
viable el realizar un prototipo de un nodo inalambrico para
emplearlo en el control de luminarias.

ABSTRACT

This document describes the optimization of the hardware
needed to implement in FPGA (Field Programmable Gate
Array), the DALI (Digital Addressable Lighting Interface)
protocol used in the control of luminaires, for the
communication of the nodes in wireless sensor networks. The
description is made in the hardware descriptive language
(VHDL) to be embedded on FPGAs, in order for the DALI
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interface to work on a wireless node based on the IEEE 802.15.4
standard, using Manchester differential bi-phase coding. The
logical resources of the “Optimized” design are compared with a
“Base” design; the operation was verified by means of
simulation and with the implementation in diverse platforms
with FPGAs of low and economic energy consumption, with the
objective of reducing the energy consumption generated in the
communication, and making viable the prototype of a wireless
node for use in control street lightning.
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INTRODUCION

El alto costo y consumo energético del alumbrado publico crea
la necesidad de buscar puntos de oportunidad para desarrollar
mejoras en la eficiencia energética. En los que se puede contar
las redes inalambricas de sensores, que es un éarea de
investigacion muy activa debido a su amplia gama de
aplicaciones [1] al igual que las redes inteligentes de energias

2.

Se puede constatar en diferentes investigaciones, que
actualmente el uso de comunicaciones inaldmbricas est4
extendido para diferentes tipos de aplicaciones, aunado a esto, la
evolucién de circuitos integrados para el desarrollo de hardware
embebido como los FPGAs, hace posible que en un dispositivo
se pueda disefiar y/o desarrollar casi todo el sistema de
comunicaciones para redes inalambricas de sensores.

Dentro de las limitaciones principales que se encuentran en las
comunicaciones inalambricas esta el consumo energético, ya que
muchas de las terminales mdviles suelen trabajar con baterias
que limitan la potencia de transmision de los dispositivos, lo que
repercute directamente en el alcance de las redes [3]. Ademas,
los sistemas de comunicacién que transmiten datos para la
administracion de iluminacion puablica dependen de la
regulacion de tension y del mantenimiento [4], implicando
mayor costo [5].

Para reducir el consumo de energia se ha desarrollado el
protocolo de datos DALI, un mecanismo de transporte elaborado
por empresas de equipamiento de iluminacion para asegurar
interoperabilidad entre diferentes fabricantes, funcionalidad,
simplicidad, ahorro de energia y bajo costo [6]. Con el uso de
dispositivos 16gicos programables para el control de la

comunicacion en sistemas de iluminacion se puede reducir el
alto consumo de energia que genera.

OBJETIVOS

El objetivo del trabajo es optimizar los recursos logicos del
disefio del protocolo DALI en comparacion con un disefio
“Base”, para implementarlo en FPGAs de bajo consumo
energético y econdémico; y obtener una arquitectura de referencia
para ponerla en funcionamiento en un nodo inaldmbrico basado
en el estandar IEEE 802.15.4. El protocolo DALI se representa
en el lenguaje descriptivo de hardware VHDL.

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

Una red inalambrica de sensores (WSN por Wireless Sensor
Network) es una infraestructura compuesta por elementos de
cémputo, medicion 'y comunicacién, que permiten al
administrador instrumentar, observar y reaccionar a eventos y
fendmenos en un ambiente especifico [7]. También se conoce
como una red de diminutos dispositivos, equipados con
sensores, que colaboran en una tarea comun. Las redes de
sensores estan formadas por un grupo de sensores con ciertas
capacidades sensitivas y de comunicacion inalambrica que
permiten formar redes ad-hoc sin infraestructura fisica
preestablecida, ni administracion central. Las redes de sensores
estan formadas por un conjunto de pequefios dispositivos
denominados nodos sensores, con capacidad limitada de
cémputo y comunicacion. El protocolo de encaminamiento es el
responsable de descubrir las rutas entre los nodos para hacer
posible la comunicacidn [8]. Por la variedad de aplicaciones que
pueden tener las WSNs, existe la necesidad de desarrollar
protocolos especificos al tipo de aplicacion, con el riesgo de
desarrollar un protocolo diferente para cada aplicaciéon [9].
Algunos de los estandares inalambricos que regulan a los
sistemas de comunicacion son: GSM/GPRS, RF, Wi-Fi ™, |IEEE
802.15.4 ™ y ZigBee ™. Gracias a la existencia de los dos
Gltimos, ha aumentado el desarrollo de las WSNs [10], [11]. El
estandar IEEE 802.15.4 define la capa fisica y MAC para redes
inalambricas de area personal (WPANs) de baja tasa de
transmision [12]. DALI es detallado en el Anexo E de la IEC
60929 y estandarizado en la IEC 62386. Es una alternativa a
Digital Signal Interface (DSI), teniendo como principal
diferencia el direccionamiento individual para luminarias. En
contraposicion a Digital MultipleX (DMX), da solucion y control
a sistemas de iluminacion de edificios [6].

La Figura 1, muestra los componentes de la infraestructura de
una red inaldmbrica de sensores, que son: un conjunto de nodos
sensores; una red de interconexion inaldmbrica; un punto central
de recoleccion de informacion; y un conjunto de recursos que
procesa la informacion recolectada. [13].
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Figura 1. Infraestructura de una red inaldmbrica de sensores.

Los sensores o nodos inalambricos, también llamados motes,
son dispositivos inteligentes multifuncionales, equipados con
multiples elementos de sensado. Existe tecnologia de sensado
para realizar mediciones de campo eléctrico y magnético; de
frecuencia; dptico, electro-0pticos e infrarrojos; radares; laseres;
de posicidn/navegacion; sismicas y de ondas de presion; de
medio ambiente (viento, humedad, calor). Este tipo de
dispositivo  poseen  recursos  restringidos de  energia,
comunicacion, memoria y capacidad de computo [7].

En contraste, un FPGA o matriz de compuertas logicas
programables es un circuito integrado disefiado para que su
interconexion y funcionalidad sea configurada por un lenguaje
de descripcién de hardware (HDL) [14], y VHDL es un lenguaje
de descripcion de hardware de VHSIC, utilizado para describir
circuitos digitales y automatizar disefios electrdnicos en el cual
la programacion se puede ejecutar en paralelo [15].

Los dispositivos l6gicos programables pueden reproducir
complejos sistemas como los que estan dentro de un circuito
integrado [16]. Ademas, el desarrollo de sensores hace posible
disefiar instrumentos de deteccion y medicion portatiles.
Ademas el avance en FPGAs posibilita integrar en un solo chip
(SoC) sistemas digitales complejos con elevada prestacion, y
procesadores de alto desempefio [17]. Dentro de las ventajas que
tienen los FPGAs, es que permiten el paralelismo en multiples
niveles, incluyendo el nimero de operaciones paralelas por
instruccion, ademas los desarrollos son “on-chip” permitiendo
una coordinada ejecucion de las partes secuenciales y paralelas
[18].

Actualmente, el uso de la tecnologia FPGA es importante para el
desarrollo de arquitecturas de computadoras y/o sistemas
digitales en comunicaciones inalambricas, espaciales, vehiculos
auténomos, drones o tecnologia propia. El principal motivo es la
agilidad que se tiene para implementar disefios, hacer pruebas y
realizar mejoras en el funcionamiento del hardware desde un
entorno de simulacién [18].

Implementacion.

El protocolo DALI tiene una estructura master — slave. La
topologia “bus” tiene un canal de comunicacion serie de dos
vias, con al menos un controlador master y varios slaves. El
master envia paquetes de 16 bits con respuesta de 8 bits, en
codificacion Manchester diferencial bi-phase con dos simbolos
por cada bit de informacion, donde “01” es ‘1’ y “10” es “0’. El
bit rate es especificado en 1200 bps con espacio de tiempo de
error de +10 %, y el tiempo de bit es 833,33 us, la frecuencia de
funcionamiento del canal es 2400 Hz. Se envia primero el bit
mas significativo (MSB) [20], como se observa en la Figura 2.

DLE: 4§ 0f 1i 1i0f 0if 1] 0f

| Start | MSB fLsB Stop |

IDLE

top

833.33us +/-10% = 749.99us to 916.66us
833us  416us 416us | !4 Slot timing range of 374.99us to 458.33us

Figura 2. Transmision de DALI

El paquete enviado del dispositivo de control al receptor se
denomina Forward Frame y la respuesta Backward Frame [20].
La sincronizacion muestra que el tiempo medio por bit (Te) es
416.67 us, asi el Forward Frame tiene una duracién de 38 Te,
igual a 15.83 ms, y el Backward frame 22 Te 0 9.17 mseg [20].

Como se muestra en la Figura 3, el Forward Frame tiene un bit
de inicio (S - transicion de 0 a 1), ocho bits de direccion (YAAA
AAAS), ocho bits de datos (XXXX XXXX) y dos bits de alto ( | |
linea inactiva) [20].

s TYTATATATATATATS [X [ X [X [ X X[ X[X[x]1 1"
Figura 3. Forward Frame

El Backward Frame consta de un bit de inicio (S - transicion de
0 a 1), ocho bits de datos (XXXX XXXX) y dos bits de alto. (||
linea inactiva) como se observa en la Figura 4 [20].

ls] [xIxIxXIx[x[x[x]x]rT1]

Figura 4. Backward Frame

La codificacion Manchester diferencial bi-phase es un formato
digital donde el simbolo ‘1’ es representado por una transicion
ascendente (estado en bajo seguido de flanco a alto) y el ‘0" se
representa por un flanco descendente (estado alto seguido por
una transicion a bajo) mostrado en la Figura 5. El periodo de
tiempo de ambos pulsos (alto y bajo) es la mitad del periodo de
bit.
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Figura 5. Codificacion Manchester Diferencial de un bit.

Con la aparicion de dispositivos programables de alta densidad
(FPGA) se ha generado un gran cambio en el procesamiento de
datos, pues ofrecen la posibilidad de implementar sistemas de
procesamiento utilizando técnicas de Computo Reconfigurable
que pueden ser usadas en muchas areas de la ciencia y la
ingenieria. Los FPGAs son aprovechados cada vez mas en
sistemas embebidos para diferentes aplicaciones desde el disefio
hasta la implementacion de circuitos reconfigurables de gran
complejidad. Para implementar hardware en FPGAs, es
necesario realizar la descripcion en lenguajes HDLs, estos
“Describen un comportamiento propio de un circuito en sentido
amplio” [21].

Los disefios para implementar en FPGAs el protocolo DALI, se
realizaron con diferentes entidades con el fin de optimizar la
cantidad de hardware. Todos los disefios cumplen con un
sistema de transmision/recepcion 'y con las mismas
especificaciones en los puertos de entrada y salida. En este
trabajo se realiza la comparacion de dos disefios, nombrados
“Base” y “Optimizado”.

La entidad principal es rx_tx_dali. vhdl y tiene seis entradas (clk,
reset, wr_manch, dato_in_manch(15:0), rsd_manch vy
rx_ena_manch) y entrega cuatro salidas (ready_trans_manch,
txd_manch, dato_rec_manch y dato_sal_manch(7:0)). La
descripcion de las entidades se realizd en VHDL 93 estandar.

En la Figura 6 se observan los bloques y la interconexion del
disefio  “Base” elaborado con solo dos entidades
(transmisor_manchester. vhdl y receptor_manchestre.vhdl). En
contraste el disefio “Optimizado” se desarrolldé con ocho
entidades (Control_ready. vhdl, Tx_datos.vhdl,
Pre_escalador_sinc.vhdl Recep_Control.vhdl
Divisor_frecuencia_asc.vhdl Contador_Ticx32_asc.vhdl
Cuenta_bits_Rx.vhdl y Rx_datos.vhdl) y se ilustra en la Figura 7.

El proceso de transicion en el disefio “Base” se realiza con una
entidad  (transmisor_manchester.vhdl) y en el disefio
“Optimizado”, se realiza con tres entidades (Control_ready.vhdl,
Tx_datos.vhdl, y Pre_escalador_sinc.vhdl). En los dos disefios
las fases necesarias para la transmision las controla una maquina
de estados finitos (FSM por Finite State Machine). La diferencia
radica, que en el primero, dentro de la FSM se describen todos
los registros necesarios para la sincronizacién de la frecuencia
en bps del nodo de transmisién, la coordinacion de la ejecucion
del protocolo, el codificador/decodificador Manchester y la
conversion de datos paralelo/serie para el envio de bits. En el
disefio optimizado se dividen los procesos, para lo cual la
sincronizacion se realiza con la entidad
Pre_escalador_sinc.vhdl, 'y el codificador/decodificador
Manchester y la conversion de datos paralelo/serie para enviar
los bits lo ejecuta Tx_datos.vhdl.

Rx_Tx_DALILvhdl

{Faasy_trams_wnch >
TXD_Manch.*

Recaptor_Manchester vhdl
L Fisasy [ Lcx [ ‘Do, roc, Waseh,
Rass

W Manch e

Tato_in_Manch{ 1507 c b 2
Transmisor_Manchester, vhdl

|

Dato_sal Manchi7 1)

[F_ona_weeneh,

Figura 6. Disefio “Base” del Transmisor/Receptor del protocolo
DALL.

o

Transmisor_Manchesier vhd ‘ Recepior_Manchester vhal |

Figura 7. Disefio “Optimizado” del Transmisor/Receptor del
protocolo DALI.

Para controlar la recepcion de la informacion se usa una FSM,
en el disefio “Base” es la entidad receptor_manchester.vhdl, que
sincroniza la velocidad, el instante de muestreo, el conteo de bits
recibidos, la codificacion/decodificacion Manchester y la
conversion serie/paralelo para la recepcion de bits, con el uso de
los registros necesarios para tal fin. El en disefio “Optimizado”,
la divergencia se da en que la sincronizacion la realiza la entidad
Divisor_frecuencia_asc.vhdl, el proceso para determinar el
instante de muestreo lo hace Contador_Ticx32_asc.vhdl, el
conteo de hits recibidos lo efecta Cuenta_bits Rx.vhdl, y
Rx_datos.vhdl se encarga de la codificacion/decodificacion
Manchester y de la conversién serie/paralelo para la recepcion
de bits.

Los disefios se implementaron en dos placas de desarrollo que
contienen un FPGA. Para la sintesis, se utilizd el entorno de
desarrollo Project Navigator de Xilinx, ISE (Integrated Software
Environment) versién 14.6, donde se configuro el proyecto con
la FPGA de la familia Spartan3E de Xilinx (dispositivo
XC3S100E — Empaquetado CP123).

RESULTADOS

Para realizar el disefio propuesto como prototipo de un nodo
inalambrico y usarlo en una red inalambrica de sensores, es
preciso determinar el consumo de recursos utilizados en el
FPGA vy asi establecer la cantidad de légica restante para la
creacion de modulos de comunicacion o control y tener un
sistema integral.

Los componentes basicos para la construccion de bloques en los
arreglos del FPGA, son los Slices, que incluyen un nimero
determinado de LUTs (n-bit lookup table), flip-flops y otros
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elementos que constituyen la I6gica de disefio. Todas las LUTs y
flip-flops estan empaquetados en Slices. Los resultados
obtenidos de la sintesis en Xilinx ISE Design Suite son la
cantidad de elementos y recursos empleados para implementar el
disefio del protocolo DALI en un FPGA, la cantidad de Slices y
LUTs usados son los componentes l6gicos que determinan la
optimizacion.

En la Figura 8 se encuentra el resumen de la sintesis en la
herramienta Xilinx ISE, los resultados muestran que el disefio
“Base” consume aproximadamente el 5% de los Slice Flip Flops
y el 8% de las LUTSs con los que cuenta el FPGA.

n o088 x

A Device Utilization Summary ‘ [&]
View: @ {5 tmplementati ) 5 Smuate 6 Logic Utilization Used | Available | Utilization | Note(s)
Hierarchy o MNumber of Slice Fiip Flops 102 1,820 5%
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3 et tepl 22 — | [Mumber of 4 inputLuTs 165 1920 3%
& [ilefly R Manch - Behavioral ¢ MNumber of occupied Slices 119 560 12%
E i‘; ';’a"ifmﬂ"‘h:m' & | [™ Number of Sices contairing only related logic| 119 119 100%
- Recep_manchester -
P 38| || number of Sices containing unrelated logic o 119 0%
[ Rx_Ti_Manch.ucf cl g
B4 || Total Number of 4input LUTs 19 1920 9%
_ Number used as logic 165
5 - Number used as a route-thru 24
Number of bonded [OBs 2 83 2%
€2 MNoProcesses Running
Number of BUFGMUXs 1 24 4%
Processes: Rx_Ti Manch - Behavioral Average Fanout of Non-Clock Nets 3.32
E  Design Summary/Reports
@ Design Utilities
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T €24 Synthesize - XST
# TAE) Implement Design
T2(E) Generate Programming File
© T Configure Target Device Clock Report [ =
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Figura 8. Resumen de la Sintesis del disefio “Base” en Xilinx
ISE

Los resultados del disefio “Optimizado”, se observan en la
Figura 9, donde el resumen de la sintesis, expone que consume
el 5% de los Slice Flip Flops y el 5% de las LUTs (31.5% menos
recursos).
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Figura 9. Resumen de la Sintesis del disefio “Optimizado” en
Xilinx ISE

El trabajo se enfoca en la optimizacién del disefio del protocolo
DALI con el objetivo de utilizar la menor cantidad de recursos
del FPGA para realizar el prototipo del mote que es
necesariamente replicable, por lo cual la diferencia de recursos
légicos utilizados, se expone en la Tabla 1. De acuerdo con los
resultados de las sintesis, se observé que el disefio “Optimizado”

ocupa menor cantidad de légica que el disefio “Base”, de los
recursos disponibles del FPGA, como se resume en la Tabla 1.

El protocolo DALI se disefio para ser implementado en cualquier
FPGA, o controlado por medio de algun sistema digital, con una
FSM o algun controlador, lo que es factible pues existe recursos
suficientes en el FPGA para la integracion de ambos
dispositivos.

Tabla 5. Comparacion de la Logica Utilizada.

Namero de Légica Disefio
Utilizada “Base”  “Optimizado”
Slice Flip Flops 102 99
LUTSs de 4 entradas 165 113
Slices ocupados 119 91
Total de LUTs de 4 entradas 189 137

El tiempo de bit en teoria debe ser de 833,33 us, y en la
implementacion en la placa Basys 2 de Digilent a través de una
aproximacion por medio de las lineas verticales de medicion del
osciloscopio en las transiciones de la codificacion Manchester,
el resultado obtenido del tiempo medio por bit (Te) es de 417 us,
(tiempo de bit 834 us) determinando un error de 0.08 %, valor
adecuado dentro del espacio de tiempo que es de +10 %. Todo
esto se visualiza en la Figura 10.

@ ooy ] [ & s
Figura 10. Medicién del tiempo medio por bit, del protocolo
DALI en la Basys 2 de Digilent

El resultado de las implementaciones en las placas de Lattice
Semiconductor se exponen en la Figura 11, las lineas de
medicion verticales del osciloscopio en la transicion muestran
un tiempo medio por bit de 410 us, valor (1.59%) que se
encuentra dentro del porcentaje de error permitido.

CONCLUSIONES
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El entorno reconfigurable, de flexibilidad y versatilidad de los
FPGAs proveen un gran potencial para el disefio, verificacion e
integracion de protocolo DALI usado redes inalambricas de
sensores para el control de luminarias. La posibilidad de contar
con arquitectura de referencia para implementarla en un FPGA
aporta un enfoque innovador a los proyectos modernos de
sistemas embebidos, ya que aceleran significativamente el ciclo
de andlisis y disefio de un sistema y mejora de forma substancial
la calidad del proceso de integracion.

Se implementd en FPGAs el protocolo DALI logrando un disefio
adecuado y asi conseguir optimizar la lI6gica del FPGA.

El obtener la mayor eficiencia en el uso de recursos 16gicos es
fundamental para determinar la viabilidad de implementar en
FPGAs de bajo consumo energético y econémico el protocolo
DALI. Ademas la integracion en un nodo inaldambrico es una
alternativa viable a un disefio de hardware funcional, ya que uno
de los principales beneficios de utilizar un FPGA es el ahorro en
el costo de los elementos necesarios para el disefio.

Figura 11. Medicidn del tiempo medio po bit del protocolo DALI
implementado en la plataforma iCEblink40-HX1K.

Un disefio esta limitado por el espacio disponible en el FPGA,
para la solucion generada se logra optimizar el uso de recursos;
ya que es importante hacer notar que el remanente de recursos
logicos permite acoplar otro sistema digital para su
comunicacion o control.

Se puede concluir que es viable que el disefio del protocolo
DALI, funcione para un mote en una red inaldambrica de
sensores, ya que los recursos utilizados en su implementacion
posibilitan el uso del resto de los recursos ldgicos y cumplir con
un punto principal de los FPGAs, que es el integrar sistemas
digitales mixtos en los que se contemple una arquitectura de
referencia y su logica convencional, lo cual se obtuvo con la
optimizacion para disponer en el mismo FPGA recursos para
conformar otro sistema, con estructuras de arreglos y bloques
l6gicos para la comunicacion y control de un sistema de control
de iluminacion.
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Resumen—En este articulo, se muestra la implementacion
de una instancia del problema del agente viajero conocido
como TSP. Utilizando un algoritmo de abejas. El algoritmo
implementado es conocido como ABC, propuesto por
Doringo ver: [4].

La estructura del documento es la siguiente : en
la primera seccion se definen los conceptos basicos
del problema y de el algoritmo. La segunda seccion
describe en detalle el algoritmo ABC de colonia de
abejas, se analizan las fases de abejas ocupadas, abejas
observadoras y abejas exploradoras.

La fase tres hace una explicacion sobre la forma y las
estructuras de dato necesarias para la adaptacion del
algoritmo de abejas al problema TSP. Se describe el
tamaiio de la colonia, el limite de abejas exploradoras y
la dimension del problema.

Igualmente se hace un detalle de una instancia de 6
ciudades y se describe paso a paso el desarrollo del
algoritmo.

La fase cuarta, detalla los resultados experimentales,
como resultado de la implementacion del algoritmo en el
lenguaje de programacion C. Indicando recorrido, fitness
y probabilidad de seleccion.

En la fase quinta se proponen los trabajos futuros a
realizar y como ultimo se presentan las conclusiones del
articulo.

Algoritmo de Abejas,
Algoritmo ABC.

TSP, Algoritmo enjambres,

Abstract—In this article, the implementation of an
instance of the problem of the traveling agent known as

TSP is shown. Using a bee algorithm. The implemented
algorithm is known as ABC, proposed by Doringo see:
cite stutzle1999aco.

The structure of the document is as follows: the first
section defines the basic concepts of the problem and
the algorithm. The second section describes in detail the
ABC algorithm of bee colony, the phases of occupied
bees, observer bees and explorer bees are analyzed.
Phase three explains the form and data structures
necessary for the adaptation of the bee algorithm to the
TSP problem. The size is described of the colony, the
limit of explorer bees and the dimension of the problem.
Likewise, a detail of an instance of 6 cities is made and
the development of the algorithm is described step by
step.

The fourth phase, details the experimental results, as
a result of the implementation of the algorithm in the
programming language C. Indicating travel, fitness and
probability of selection.

In the fifth phase, the future work to be done is proposed
and, as a last point, the conclusions of the article are
presented.

Bees Algorithm, TSP, Swarm Algorithm, ABC Algorithm.

1. Problema agente viajero

El problema del agente viajero TSP por sus siglas
en ingles (TSP). Consiste en visitar una serie de
nodos (ciudades), detal manera que se visiten una vez
partiendo de una ciudad cualquiera y regresando a ella
y que ademds se minimice la distancia del recorrido.

La cantidad de rutas posibles esta dada por (n-



1)!, esto es que si tenemos 7 ciudades el nidmero
total de rutas es del orden de (7 — 1)! = 5040 rutas
posibles. Como vemos es un numero que crese de
forma factorial. Este problema se puede intentar
solucionar mediante distintos métodos dentro de los
cuales podemos mencionar: Métodos de fuerza bruta,
métodos heuristicos tales como ramificacién y poda
(branch and bound). Igualmente es comun enfocar
su solucion mediante las técnicas de satisfaccion de
restricciones.

En nuestro caso nosotros enfocaremos la solucién
mediante los algoritmos de enjambres tales como:
algoritmo de hormigas , algoritmos de abejas y
algoritmo de luciérnagas. Utilizaremos: ACS (Ant
colony system) desarrollado por Marco Doringo ver
[4] y ABC para el enfoque de abejas [1]. En la figura
1, mostramos una instancia del problema TSP.

2. Algoritmo ABC Colonia de abejas

ABC distingue tres tipos de abejas, asi: Abejas
ocupadas o trabajadoras (Employed en ingles), abejas
observadoras (Onlooker en ingles) y las abejas explo-
radoras (scout en ingles) Cada tipo de abeja desarrolla
una fase las cuales denominaremos: fase de abejas
ocupadas , fase de abejas observadoras y fase de abe-
jas exploradoras(Scout en ingles). Para mayor detalle
remitimos a [2]. A continuacidén describiremos dichas
fases.

2.1. Fase de abejas ocupadas

Una abeja esta ocupada si se encuentra en una

fuente de alimento, indicando de donde proviene el
néctar que deposito en la colmena.
Cada una de las abejas empleadas prueba mejorar la
solucién utilizando la ecuacién ??, Mejorar la fuente
significa obtener una mejor solucién que la que en el
momento es mejor solucion.

Si el fitness (valor de la funcién objetivo), de la
solucién candidata es mejor (mayor), que la mejor
solucién conocida hasta el momento. Entonces, la
abeja ocupada o empleada memoriza la nueva solucion
y abandona la anterior fuente de alimento y colocando
el contador de abandono de la fuente en cero (0). En
caso contrario el contador de abandono de la fuente es
incrementado en 1.

2.2. Fase de abejas observadoras

Las abejas observadoras esperan la informacion de
las fuentes de alimentos, que suministran las abejas
ocupadas en la colmena.

Las abejas observadoras seleccionan una abeja
ocupada y tratan de mejorar la solucién mediante la
ecuacion 4
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Luego que una abeja ocupada es seleccionada la
solucién de la abeja ocupada se actualiza usando la
ecuaciéon ??. Si la nueva solucién es mejor que la
solucién anterior. La solucién es reemplazada y el
contador de abajas ocupadas es incrementado en 1.

2.3. Fase de abejas exploradoras

En esta fase, el contador de abandono con el
maximo valor es seleccionado y este es comparado
con el limite.

Si el contador de abandono es mayor que el limite,
la abeja ocupada pasa a ser abeja exploradora
(scout). Si una abeja exploradora se manifiesta en
una iteraciéon, una nueva fuente de alimento es
generada por esta utilizando la ecuacién ??, luego
el contador de abandono es colocado en cero (0) y
la abeja exploradora se convierte en una abeja ocupada.

En conclusiéon el nimero de abejas ocupadas y
el nimero de abejas observadoras son iguales. Pero
solamente una abeja exploradora interviene en cada
iteracion.

A continuacién se muestra el pseudocddigo del
algoritmo ABC ver 1

ij :Xl_min + Rx (Xj’mad, _ X]min) (1)
1=1,2,---,Nand 7=1,2,3,---,D
Donde, X es la j-ésimo dimensi6n de la i-ésimo
abeja trabajadora y X7"** y X" son los valores
maximos y minimos de la j-ésimo dimensién respecti-
vamente.
R es un nimero aleatorio entre [0,1]. N es el nimero
de abejas trabajadoras y D la dimensién del problema.
Después de producir una nueva solucién para las abejas
trabajadoras el valor del fitness es calculado mediante
la ecuacién 2

g if (fi >0)
f ”i‘{ 1 abs(s) i1 < 0)

En donde, fit; es el valor fitness de la i-ésimo
abeja trabajadora y f; es el valor de la funcion objetivo
especificada por el problema de optimizacién de la i-
ésimo abeja trabajadora.

(@)

V) =X] + o x (X] - X)),
ike1,2,3,--- ,N,j€1,2,3,--- ,Dand i # k
3

Donde , V;/ es la j-ésima solucién de la i-ésima
solucién candidata, Xf es la j-ésima dimension de la
1-ésima abeja empleada.
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Figure 1. Ciudades y distancias en un problema tsp

P - 0.9.* fit;
thbest
Donde p; es la probabilidad de selecciéon de la
i-ésima abeja ocupada. fit; es el valor fitness de la
i-€sima abeja ocupada. fitp.s; es la mejor solucién en
la poblacién de abejas ocupadas , y N es el ndimero de
abejas ocupadas.

+0.1 4)

3. ABC y TSP

Una implementacién de este problema esta descrita
en [3]
Nuestros pardmetros son:

1) Tamaifio de la colonia, CS = 6
2) Limite abejas exploradoras L=(CS*D)/2
3) Dimensién del problema 2.

Primero: Se generan las distancias entre las ciudades
utilizando la distancia euclidiana, luego se crea una
matriz de nxn y previa a la ejecucién del programa se
guardan sus distancias.

Segundo: Generar soluciones de manera aleatoria.
Se seleccionan al azar N posibles soluciones
aleatoriamente, una solucién es un tour completo.
Por ejemplo la ruta a,b,c,a. Que indica que parte de
la ciudad a para por b luego a c y termina en a. Se
supone que todas las ciudades estdn interconectadas.
Este paso se hace utilizando la siguiente ecuacién
X! = XM 4+ rand(0, (X — XJ”””) en donde
(es un componente del vector de D dimensiones).

Tercero: Las buscan buenas

abejas empleadas
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soluciones en fuentes de comida vecinas y calculan el
valor del fitness de la nueva fuente. Si este valor es
mayor que el anterior lo reemplaza. La nueva fuente
es buscada empleando la ecuacién ??. Esto lo hace
para la fuente 1 hasta la N.

Cuarto: Las restantes abejas de acuerdo a una
probabilidad P; seleccionan una fuente de comida para
buscar en su vecindad de acuerdo a la ecuacién 4

Quinto: Para todas las fuentes de comida, se
coloca un criterio de parada. Si este criterio se cumple
indica que la comida se agota. En consecuencia se

deben buscar nuevas fuentes, de acuerdo a la ecuacion
29

Ejemplo 3.1.
Sea un circuito de 5 ciudades:
Las cuales denominaremos como Guican, El Cocuy,
Panqueba , El Espino , Guacamayas y Chiscas.
La tabla 1, muestra las distancias entre las ciudades.

Por comodidad utilizaremos las siguientes
convenciones: Giiican (Gii), El Cocuy(Co), EI
Espino(Ee), Chiscas (Ch), Guacamayas (Gu).
generar soluciones de manera aleatoria: En nuestro
ejemplo cada abeja virtual representa una solucidn.

Las abejas exploradoras (Scout en ingles) buscan
aleatoriamente, esperando tener suerte con cierta
regularidad las abejas exploran una solucién vecina
y actualizan si su vecino mejora la fuente de
alimento.



[ Distancias ][ Guican [ EI Cocuy | Panqueba | EI Espino | Guacamayas | Chiscas |
Guican 0 7.07 4.09 9.01 9.73 13.96
El Cocuy 7.07 0 4.09 9.94 8.25 17.12
Panqueba 4.09 4.09 0 6.03 4.89 13.03
El Espino 9.01 9.94 6.03 0 2.61 7.83
Guacamayas 9.73 8.25 4.89 2.61 0 10.39
Chiscas 1396 17.12 13.03 7.83 10.39 0

Table 1. HEURISTICA ENTRE PUEBLOS.

Por ejemplo en el caso de nuestro circuito una abeja
puede representar el camino [Gii,Co,Pa,Ee,Ch,Gul],
un vecino puede ser [Co,Gii,Pa,Gu,Ch,Ee], en el
cual hay 2 ciudades intercambiadas. Las soluciones
aleatorias se muestran en la tabla 2

Las fuentes de alimentos iniciales estin represen-
tadas en la tabla 9

Soluciones candidatas de acuerdo a V; ; = X, ; +
0« (X;; — Xg,;) ver tabla 6

Se reemplazan las soluciones por las que tengan
mejor fitness. En nuestro ejemplo la abeja 1 es
remplazada por su respectiva candidata la cual
mejora el fitness, tal como se muestra en la tabla 6.

En el caso de la abejas 4 y 5 cuyas candidatas
no mejoran el fitness, no son tenidas en cuenta y
aumentamos su respectivo contador.

En consecuencia nuestro tabla queda de la
siguiente manera: ver tabla 6.

Inicia paso de las abejas observadoras
Comenzamos con la abeja observadora 1. Para
seleccionar la fuente de alimento a la cual deberd
ir, comparamos un ndmero aleatorio ente [0 - 1],
con la probabilidad acumulada.

En aquella columna que
valor

se cumpla que el

P

acumulado, sea mayor que la nueva fuente. Esta
sera la fuente seleccionada.

En nuestro ejemplo utilizaremos los siguientes
parametros : valor para seleccionar fuente Nafuente
= 0,7201, k=1, j=1,

0,7904389677 > 0, 7201

en consecuencia i es sera la vecina 2.

Termino seguido se reemplazan las soluciones
por las que tengan mejoras fitness. Asi, la abeja
1 se sustituye por su vecina 1. De esta manera se
continua el proceso.

Observadora 1 :

La abeja observadora 1, selecciona Ila
fuente de comida 2 (vecina 2.) ver tabla 9
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[Co,Gii,Pa,Ch,Gu,Ee]. Se escoge un candidato que
denominamos vecino 2.1 [Ee,Gii,Pa,Ch,Gu,Co]

Dicha candidata tiene un fitness igual a 44,569847
, calculando el fitness 0,0210703751 vemos que no
se mejora la solucién, puesto que

0,0261848651 > 0,0210703751

En consecuencia se aumenta el contador en 1.

Actualizando la tabla los resultados se describen
en la tabla 9

Observadora 2

Parametros: Nafuente = 0,35589 al comparar
se selecciona la fuente 1, pues la probabilidad
acumulada es mayor que 0,35589

fuente vecina 1. [Gii,Co,Ee,Pa,Ch,Gu], fit 46,46,
fitness 0,0210703751 , P, 0,1525565459
p; acumulada  0,4249447694  contador 1.
una vecina de la fuente vecina 1, sera
Vecina 1.1[Ch,Co,Ee,Pa,Gii,Gu], en la cual
intercambiamos dos ciudades distancia 46,91 km

fitness 0,0208724692 como podemos observar
no se mejora la aptitud (0,02107037505
0,02087246921) entonces incrementamos el

contador en 1 de la vecina 1
Nuestra tabla actualizada sera, ver 8

Observadora 3

Parametros : Nafuente = 0,85994 . Al comparar este
valor con la columna de probabilidad acumulada,
vemos que la fuente seleccionada es la 5. Porque
1 > Nafuente

Fuente Vecina 3. [Co,Pa,Gii,Gu,Ee,Ch] , fit
33,55 , Fitness 0,0289435601 , P; 0,2095610323
, P — tacumulada 1, contador 0. Seleccionamos
una vecina de la fuente 3 que denominamos
vecina 3.1 [Co,Ch,Gii,Gu,Ee,Pa] fit 49,45 Fitness
1,0202224469 P;acumulada 1 contador O .

Al comparar las aptitudes la aptitud del vecino
mejor 1,02222447 > 0,2894356 por lo tanto
seleccionamos el vecino 3.1 y hacemos el
contador a cero # vecina f(Xi)fuente fitnes



Abeja 1. Guican El cocuy Panqueba | El espino Chiscas Guacamayas
Abeja 2. El cocuy Giiican Panqueba | Guacamayas | Chiscas El Espino
Abeja 3. Panqueba El cocuy Giiican Guacamayas | El espino Chiscas
Abeja 4. El espino Panqueba | El cocuy | Giiican Chiscas Guacamayas
Abeja 5. Guacamayas || El Espino | Panqueba | El Cocuy Chiscas Giiican
Abeja 6. Chiscas Giican El Cocuy | Panqueba Guacamayas | EI Espino
able 2. PRIMER CICLO, TOURS SELECCIONADOS.
[ Fuente ][ Ciclo | fit (distancia) |
Abeja 1. [Gii,Co,Pa,Ee,Ch,Gu] | 35,41
Abeja 2. [Co,Gii,Pa,Gu,Ch,Ee] | 34,27
Abeja 3. [Pa,Co,Gii,Gu,Ee,Ch] | 31,33
Abeja 4. [Ee,Pa,Co,Gii,Ch,Gu] | 44,52
Abeja 5. [Gu,Ee,Pa,Co,Ch,Gii] | 50,21
Abeja 6. [Ch,Gii,Co,Pa,Gu,Ee] | 32,62
Table 3. TABLA DISTANCIA DEL CICLO
[ Fuente ][ Ciclo | fit (distancia) | Fitness (1/(1 + f(4))) ]
Abeja 1. [Gii,Co,Pa,Ee,Ch,Gu] | 35,41 0,02746498215
Abeja 2. [Co,Gii,Pa,Gu,Ch,Ee] | 34,27 0,02835270768
Abeja 3. [Pa,Co,Gii,Gu,Ee,Ch] | 31,33 0,03093102382
Abeja 4. [Ee,Pa,Co,Gii,Ch,Gu] | 44,52 0,03093102382
Abeja 5. [Gu,Ee,Pa,Co,Ch,Gii] | 50,21 0,01952743605
Abeja 6. [Ch,Gii,Co,Pa,Gu,Ee] | 32,62 0,02974419988
Table 4. TABLA FITNESS DEL CICLO
[ Fuente ][ Vecina [ @ [ fit (Vecina Km) | Fit(V; ; Candidatas) | Fitness-Candidata- (1/(1 + f(¢))) | Mejora | Contador ]
Abeja 1.[G,Co,Pa.Ee,Ch,Gu Gii,Co,Ee,Pa,Ch,Gu] | 0,805 | 4646 2651475 0,0363441427 Si 0
Abeja 2.[Co,Gii,Pa,Gu,Ch,Ee] || [C0,Gii,Pa,.Ch,GuEe] | 0,8051 | 37,19 31,919108 0,0303774938 Si 0
Abeja 3.[Pa,C0,Gii,Gu,Ee,Ch Co,Pa,Gii,GuEe,Ch] | 1 33,55 29,11 0,0332115576 Si 0
Abeja 4.[Ee,Pa,Co,Gii,Ch,Gu Ee,Pa,Co,Gii,Gu,Ch] | 0,8053 | 37,31 50,326213 0,019483222 No 1
Abeja 5.[Gu,Ee,Pa,Co,Ch,Gii] || [Gu,Ee,Pa,Ch,Co,Gii] | 0,902 | 45,86 54,1337 0,018137727 No 1
Abeja 6.[Ch,Gii,Co,Pa,Gu,Ee] || [Ch,Gi,Co.Pa,Ee,Gu] | 1,2 40,16 23572 0,040696728 Si 0
Table 5. TABLA SOLUCIONES CANDIDATAS
[ Mejores soluciones [[ fit -Km- [ Fitness | Probabilidad | P; Acumulada | Contador ]
Vecina 1. [Gii,Co,Ee,Pa,Ch,Gu] 46,46 0,0210703751 | 0,1525565459 | 0,4249447694 0
Vecina 2. [Co,Gii,Pa,Ch,Gu,Ee] 37,19 0,0261848651 | 0,1895871607 | 0,7904389677 0
Vecina 3. [Co,Pa,Gii,Gu,Ee,Ch] 33,55 0,0289435601 | 0,2095610323 1 0
Abeja 4. [Ee,Pa,Co,Gii,Ch,Gu] 50,326213 | 0,019483222 0,1410650279 | 0,2723882235 1
Abeja 5. [Gu,Ee,Pa,Co,Ch,Gii] 45,86 54,1337 0,018137727 0,1313231956 1
Vecina 6. [Ch,Gii,Co,Pa,Ee,Gu] 40,16 0,0242954325 | 0,1759070376 | 0,600851807 0
Table 6. TABLA SOLUCIONES CANDIDATAS
[ Mejores soluciones [[ fit-Km- | Fitness | Probabilidad | P; Acumulada | Contador ]
Vecina 1. [Gii,Co,Ee,Pa,Ch,Gu] 46,46 0,0210703751 | 0,1525565459 | 0,4249447694 0
Vecina 2. [Co,Gii,Pa,Ch,Gu,Ee] 37,19 0,0261848651 | 0,1895871607 | 0,7904389677 1
Vecina 3. [Co,Pa,Gii,Gu,Ee,Ch] 33,55 0,0289435601 | 0,2095610323 1 0
Abeja 4. [Ee,Pa,Co,Gii,Ch,Gu] 50,326213 | 0,019483222 0,1410650279 | 0,2723882235 1
Abeja 5. [Gu,Ee,Pa,Co,Ch,Gii] 54,1337 0,018137727 0,1313231956 | 0,1313231956 1
Vecina 6. [Ch,Gii,Co,Pa,Ee,Gu] 40,16 0,0242954325 | 0,1759070376 | 0,600851807 0
DY 0,1381151817
Table 7. OBSERVADORA [ FUENTE 2.

(1/1+F(X1)) Mejora contador 6-0,4452, vecina 3.1
[Co,Ch,Gii,Gu,Ee,Pa] f(X;fuente) 49,45, fitness
0,0198216056 , mejora Si, contador 0

Luego, de el proceso efectuado por la observadora
3, obtenemos los valores descritos en la tabla 10

Finalmente, reemplazamos las fuentes de comida
que hayan agotado, en este ciclo no se ha agotado
ninguna fuente pues el limite del contador no
supera 7. Al finalizar el ciclo se almacena la mejor
solucién obtenida hasta el momento, luego se
compara con las obtenidas en los demads ciclos.
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[ Mejores soluciones [[ fit-Km- Fitness Probabilidad | P; Acumulada | Contador ]
Vecina 1. [Gii,Co,Ee,Pa,Ch,Gu] 46,46 0,0210703751 | 0,1525565459 | 0,4249447694 1
Vecina 2. [Co,Gii,Pa,Ch,Gu,Ee] 37,19 0,0261848651 | 0,1895871607 | 0,7904389677 1
Vecina 3. [Co,Pa,Gii,Gu,Ee,Ch] 33,55 0,0289435601 | 0,2095610323 | 1 0
Abeja 4. [Ee,Pa,Co,Gii,Ch,Gu] 50,326213 | 0,019483222 0,1410650279 | 0,2723882235 1
Abeja 5. [Gu,Ee,Pa,Co,Ch,Gii] 54,1337 0,018137727 0,1313231956 | 0,1313231956 1
Vecina 6. [Ch,Gii,Co,Pa,Ee,Gu] 40,16 0,0242954325 | 0,1759070376 | 0,600851807 0
Dy 0,1381151817
Table 8. OBSERVADORA 2 FUENTE 1.
[ Mejores soluciones [[ fittKm- [ Fitness | Probabilidad | P; Acumulada | Contador |
Vecina 1. [Gii,Co,Ee,Pa,Ch,Gu] 46,46 0,0210703751 | 0,1629174409 | 0,6096832218 1
Vecina 2. [Co,Gii,Pa,Ch,Gu,Ee] 37,19 0,0261848651 | 0,2024629941 | 0,9999999998 1
Vecina 3.1 [Co,Ch,Gii,Gu,Ee,Pa] 49,45 0,0198216056 | 0,153261878 0,446765781 0
Abeja 4. [Ee,Pa,Co,Gii,Ch,Gu] 49,45 0,0198216056 | 0,153261878 0,293503903 1
Abeja 5. [Gu,Ee,Pa,Co,Ch,Gii] 54,1337 | 0,018137727 0,1402420252 | 0,140242025 1
Vecina 6. [Ch,Gii,Co,Pa,Ee,Gu] 40,16 0,0242954325 | 0,1878537839 | 0,7975370057 0
b 0,1293316108

Table 9. OBSERVADORA 3 FUENTE 3.

De esta manera
todos los ciclos.

se procede hasta completar

4. Resultados experimentales

El Algoritmo de enjambre de hormigas se
implemento en lenguaje C, en una computador DEIl
Genuine Intel(R) CPU, T2050 de 1.60GHz y velocidad
de MHz: 800.000. Cache size: 2048 KB. Memoria
MemTotal: 2008412 kB , MemkFree: 145884 kB ,
Buffers: 12344 kB y Cached: 1131848 kB.

Se obtuvieron los siguientes resultados del experimento.

Los resultados son mostrados en la tabla 9
La distancia entre ciudades viene dada en la tabla 1.

Los resultados luego de completar la primera iteracion
se muestran en la tablall:

[ Primera Iteracién |

Recorrido Funcion 2 Fitness | Probabilidad
1541361 55.19 4.89542 0.0177968
2263152 101.37 8.24985 0.00976849
3456213 148.28 10.7681 0.00669882
4326414 202.09 12.7976 0.00492393
5524365 253.3 13.8233 0.00393236
6136256 311.96 14.5478 0.0031953

Table 11. RESULTADOS PRIMERA ITERACION.

Nosotros podemos observar en la tabla 11, que los
recorridos visitan mas de una vez la misma ciudad
violando una de las restricciones del problema. esto se
soluciona haciendo un mayor nimero de iteraciones.
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5. Trabajos futuros

Se propone como trabajos futuros aplicarlos al prob-
lema del control del tiempo de seméforos en intersec-
ciones.

6. Conclusiones

El problema del agente viajero (TSP), se puede
trabajar con diferentes técnicas de la inteligencia
artificial, en este caso se decidi6 trabajar con el
algoritmo ABC que tiene que ver con la Inteligencia
de Enjambres, por lo cual el algoritmo se acomodo a
los diferentes pardmetros del problema TSP.

La idea de trabajar ABC en el problema del agente
viajero significaba hacer un paralelo entre dicho
problema y la solucién para asi unificar y obtener una
solucién viable, sin modificar o alterar las bases del
problema y el algoritmo.

Igualmente debido a la complejidad del problema
ABC, soluciona instancias muy pequefia del problema
al rededor de 100 ciudades tinicamente en el ambiente
computacional que se desarrollo.
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Al

gorithm 1 Algoritmo general ABC colonia de abejas

1
2

3:

21:

22:
23:

32:

33:
34

35:

36:

37:

38:

39:

40:

: Fase de inicializacion
: for <abeja trabajadora> do
Generar la solucidn usando
ecuacién ??
Calcular el valor Fitness de la
solucidén ecuacidn 2
Restablezca el contador de
abandono de la abeja trabajadora
a cero
end for
: Fase de abejas trabajadoras
: for <abeja trabajadora> do
Actualice la solucidn usando la
ecuacidén ??
Calcular el valor Fitness de
la nueva solucidén mediante la
ecuacidén 2
if 1a nueva solucién es mejor que la actual then
Memorice en la abeja trabajadora la nueva
solucion y establezca el contador a 0
else
Incremente el contador de abeja trabajadora en
uno
end if
: end for
: Fase de abejas observadoras
: for <abeja observadora> do
Calcule la probabilidad de
seleccidén usando la ecuacidn 4
Seleccione una abeja trabajadora
y actualice la solucidn mediante
la ecuacién ??
Calcule el valor Fitness de
la nueva solucidén de la abeja
observadora
if 1a nueva solucién es mejor que la actual then
Memorice en la abeja trabajadora la nueva
solucién y restablezca el contador en 0
else
Incremente el contador de abeja trabajadora en
uno
end if
: end for
: Fase de abejas exploradoras
: for <abeja observadora> do
Fijar el contador de abandono
con el maximo valor
Seleccione una abeja trabajadora
y actualice la solucidn mediante
la ecuacién ??
Calcule el valor Fitness de
la nueva solucidén de la abeja
observadora
if El contador es mas alto que el limite then
Generar una nueva solucion para la abeja tra-
bajadora usando la ecuacién ?? y restablezca
el contador en 0 de la abeja trabajadora
end if
Calcular el Fitness de la nueva
solucidn
end for
Almacene la mejor solucién global hasta aqui
Si una condicién de terminacion no se satisface |59
retornar a la fase de abeja trabajadora
Reportar la mejor solucién obtenida
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RESUMEN

Gracias a los avances tecnoldgicos en la actualidad, areas como
el reconocimiento facial han recibido un gran impulso, debido a
que este campo tiene muchas aplicaciones en la vida cotidiana.
La forma mas comdn de identificacion de las personas son sus
rostros ya que es un rasgo muy caracteristico de los individuos y
que se puede distinguir a simple vista. Desde los comienzos de
la inteligencia artificial, el reconocimiento de sefiales y patrones
ha sido objeto de estudio en diversas investigaciones, gracias a
su grado de complejidad. Para realizar el proceso de
reconocimiento facial es pertinente la localizacion de una o
varias caras que comprenden una imagen, se deben analizar las
caracteristicas faciales del individuo o los individuos y comparar
la cara con otras almacenadas anteriormente en una base de
datos.

Con el presente trabajo se pretende estudiar y disefiar un
prototipo de un sistema automatico de reconocimiento facial
para gestionar el ingreso a la biblioteca Argemiro Bayona
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Portillo de la Universidad Francisco de Paula Santander
seccional Ocafia. Inicialmente se describe un andlisis de las
técnicas de reconocimiento facial mas utilizadas en los altimos
afos. Posteriormente basados en el andlisis se selecciona la
técnica de Anélisis de Componentes Principales, considerando
que tiene probablemente el mejor compromiso entre
complejidad, rapidez de ejecucion y resultados, durante el
proceso de reconocimiento.

ABSTRACT

Thanks to the technological advances currently, areas such as
facial recognition have received a great boost, because this field
has many applications in everyday life. The most common form
of identification of people are their faces and that is a very
characteristic feature of individuals and that can be distinguished
with the naked eye. Since the beginnings of artificial
intelligence, recognition in this field has been studied due to its
importance and interests.

To perform the facial recognition process it is necessary to
locate one or several faces that comprise an image, the facial
characteristics of the individual or individuals must be analyzed
and the face compared with others previously stored in a
database.

In this work an automatic face recognition system is designed
and studied to manage the admission with a sample of students,
teachers and administrative staff at the Argemiro Bayona
Portillo library of the Francisco de Paula Santander branch
school in Ocafa. Initially, a study of facial recognition
techniques most used in recent years will be carried out.
Following this analysis, one of the analyzed techniques will be
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selected for later implementation in MatLab in a system capable
of detecting and recognizing faces of individuals previously
introduced in the system. In this case, the Principal Components
Analysis (PCA) technique will be launched.

Palabras claves

Reconocimiento  de  patrones, Reconocimiento  facial,
Eigenfaces, PCA.

Keywords

Recognition of patterns, Facial recognition, Eigenfaces, PCA.

INTRODUCCION

Con el paso de los afos, el reconocimiento de patrones se ha
convertido en uno de los objetos de estudio mas importantes en
el campo de la biometria; esto ha contribuido con el desarrollo
de aplicaciones en esta &rea. En consecuencia, son varias las
soluciones desarrolladas en la identificacion de vigilancia y
control de personas en el sector comercial e industrial.

El reconocimiento facial (RF) implica emular el proceso
cognitivo que realiza un ser humano al reconocer a sus pares.
Aunque existen trabajos en el campo de la psicofisica y la
neurociencia, alin no se sabe con certeza como funcionan estos
procesos internamente en el cerebro humano[1].

El proceso de reconocimiento facial involucra etapas de:
adquisicién de imagenes, pre procesamiento, segmentacion,
representacion  y/o  descripcion  de  caracteristicas y
reconocimiento y/o interpretacion. Cada uno de estos problemas
son objeto de investigaciones, dando origen a diferentes técnicas
para resolver cada situacién. Con el fin de abordar la extraccion
de caracteristicas, es pertinente considerar descriptores
geométricos los cuales permiten realizar una extraccion basada
en caracteristicas de bajo nivel como arcos, esquinas o lineas de
la imagen, que se caracterizan por una serie de medidas o
atributos (grado de curvatura, longitud del arco, perimetro,
longitud, area, centroide, etc.). A pesar de que son mas simples y
de que algunos

de estos no son invariantes a escala, traslacion y orientacion, son
ampliamente usados [2].

Otro método de adquisicion de imagenes son los descriptores de
textura, los cuales analizan aspectos que pueden ser evaluados
cualitativamente como finos o suaves, gruesos, rizado o0 rugoso,
alineado o regular; es una propiedad de todas las superficies, por
ejemplo: los granos en la madera o la trama de un tejido textil.
Ademas de eso contienen informacién importante acerca de la
colocacion estructural de la superficie y su relacion con el
entorno. Aunque es muy facil para el observador humano
reconocer la textura y describirla en términos empiricos, este
concepto no posee una definicién [3].

Durante la seleccion de caracteristicas se contemplan técnicas
como el analisis de componentes principales (PCA), proveniente
del andlisis exploratorio de datos cuyo objetivo es la sintesis de
informacion, a través de la reduccién de dimension o el nimero
de variables implicadas. Ante una tabla de datos con muchas
variables, el objetivo serd reducirlas a un menor nimero de

variables transformadas perdiendo la menor cantidad de
informacion posible [4, p. 82].

El discriminante de Fisher (LDA) es otra alternativa, es un
método supervisado para clasificar datos, la idea central de LDA
es obtener una proyeccion de los datos en un espacio de menor
(o incluso igual) dimension que los datos entrantes, con el fin de
que la separabilidad de las clases sea la mayor posible. Es una
técnica supervisada debido a que para buscar esa proyeccion se
debe entrenar el sistema con patrones etiquetados [5, p. 17].

Para llevar a cabo la clasificacion de caracteristicas se examinan
las redes neuronales artificiales, las cuales son redes que tratan
de interactuar del mismo modo en que lo hace el sistema
nervioso biolégico; las neuronas individuales usualmente
adaptables son organizadas en forma jerarquica y se
interconectan masivamente en paralelo. En la actualidad se ha
incrementado el uso de las RNA, debido a que presentan un gran
nimero de caracteristicas similares a las del cerebro. No se ha
logrado, sin embargo, disefiar una red neuronal que realice
procesos tales como la adquisicion, el almacenamiento, la
representacion y el analisis de datos sensoriales, como lo hacen
de manera cotidiana las redes neuronales biolégicas [6, p. 60].

Partiendo de lo expuesto anteriormente se pretende abordar el
&rea de reconocimiento facial. Asi mismo se espera como
resultado un producto basado en actividades de desarrollo
tecnoldgico e innovacién, especificamente un software fruto de
un proyecto de investigacion de reconocimiento facial con el
propdsito de mejorar la gestion de ingreso del personal docente,
estudiantil y administrativo de la UFPSO, en la biblioteca
Argemiro Bayona Portillo.

OBJETIVOS

En ese sentido la presente investigacion esta enfocada en disefiar
un sistema de reconocimiento facial para optimizar la gestion de
ingreso de estudiantes, docentes y administrativos a la biblioteca
Argemiro Bayona Portillo de la Universidad Francisco de Paula
Santander seccional Ocafia.

Para lo cual se conceptualizan conocimientos referentes a las
diferentes técnicas de reconocimiento de patrones, con el
propésito de realizar la seleccion del método apropiado para el
desarrollo del sistema. Asi mismo, se formaliza el conocimiento
en base a la técnica 0 método de inteligencia computacional
elegido. Por otra parte, se plantea un prototipo del sistema de
reconocimiento facial, basado en las técnicas anteriormente
establecidas.

En los Gltimos afios, la tecnologia ha avanzado a gran escala, el
desarrollo de nuevo Hardware y Software para sistemas ha
experimentado un gran impulso, tal es el caso de los sistemas de
reconocimiento por huella dactilar, voz, iris y facial. Entre estos,
destaca por perfilarse como el mas prometedor el
reconocimiento facial [7].

El creciente interés en el reconocimiento facial y los sistemas
biométricos, lo podemos ver reflejado de 3 maneras distintas:

En primer lugar, se puede ver en la comunidad cientifica donde
por ejemplo se paso de la publicacién de unos 140 articulos en
2007, relacionados con el reconocimiento y diferentes
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herramientas para llevarlo a cabo, a través de publicaciones en
diferentes organismos como el IEEE, a unos 180 en 2008,
incluyendo conferencias como el “IEEE internacional
Conference on automatic face and gesture recognition” [7, p. 7].

En segundo lugar, se puede observar en el aumento en el nimero
de soluciones comerciales y el crecimiento de este mercado.
Ejemplo de ello son los sistemas basados en el reconocimiento
para identificacion civil/criminal y los sistemas de video
vigilancia desarrollados por empresas como Cognitec, Eyematic,
Viisaje e Identix. Desde el punto de vista econémico, los
beneficios asociados a la industria dedicada al reconocimiento
facial crecieron de 50 millones de dolares en 2003 a 802
millones en 2008 y se espera que abarque un 17% del mercado
dedicado a sistemas biométricos [7, p. 7].

En tercer y ultimo lugar, se ve reflejado este aumento en la
industria del reconocimiento facial desde el punto de vista de los
clientes, los cuales cada vez mas solicitan productos funcionales
basados en esta tecnologia [7, p. 7].

Uno de los referentes mas actuales, corresponde a FACES
(Faces, Art, and Computerized Evaluation Systems), un software
de reconocimiento facial, puesto en marcha por investigadores
de la Universidad de California en Riverside, Estados Unidos; el
objetivo principal del proyecto es establecer la identidad de
sujetos no identificados que aparecen en reconocidas obras de
arte, utilizando la tecnologia de reconocimiento facial mas
avanzada, para, en Ultima instancia, enriquecer la comprension
de la historia politica, social y religiosa europea[8].

Asi mismo, en Japén un grupo de estudiantes de la Universidad
de Keio, Japon disefiaron un sistema de reconocimiento facial
para actuar como un Avatar, utilizaron una tecnologia de
reconocimiento facial y de gestos de bajo costo que sélo utiliza
una computadora estandar y una webcam para identificar
avatares. El software utiliza un algoritmo que se actualiza de
acuerdo con los movimientos de la cara, con un nivel de
precision y actualizacion impresionantes [9].

Por su parte, Google lanz6é una API (un conjunto de funciones)
de desarrolladores que permite reconocer imagenes, llamada
Google Vision API, es un servicio de reconocimiento de
imagenes, la cual forma parte de la plataforma de Google en la
Nube (Google Cloud) y permite llevar el reconocimiento de
fotos a cualquier aplicacion. Lo que hace esta herramienta
basicamente es aprovechar la inteligencia artificial de analisis de
imagenes, para ponerla al servicio de los desarrolladores. Todo
de una forma similar a la que se ve en aplicaciones como Google
Photos [10].

La API Vision de Google Cloud permite que los desarrolladores
comprendan el contenido de una imagen mediante el
encapsulado de potentes modelos de aprendizaje automatico en
una APl REST facil de usar. La API clasifica imagenes
rapidamente en miles de categorias (por ejemplo, "barco de
vela", "le6n" o "torre Eiffel"), detecta objetos y caras
individuales dentro de las imagenes, ademas de buscar y leer
palabras impresas en ellas. Puedes crear metadatos en tu
catalogo de imagenes, moderar el contenido ofensivo o habilitar
nuevas situaciones de marketing mediante el andlisis de
sentimientos en imégenes.

Tienes la posibilidad de analizar las imagenes cargadas en la
solicitud o integrarlas en tu sistema de almacenamiento de
imagenes de Google Cloud Storage [10].

Actualmente, Facebook ha implementado el reconocimiento
facial con el objetivo de hacer ain mas réapida y automatica la
tarea de subir o publicar imagenes y la identificacion de las
personas que estan en ellas a la hora de afiadir sus etiquetas.
Facebook utiliza una tecnologia que identifica automaticamente
las caras en las fotos recién cargadas de los usuarios al
compararlas con anteriores imagenes que ya se han etiquetado.
Y, posteriormente, los usuarios pueden elegir eliminar las
etiquetas que los identifica en las fotos de otras personas en la
red social. Con el reconocimiento facial, se agrupara las caras
similares y se sugerira un nombre de entre sus amigos de la
aplicacién [10].

METODOLOGIA

Metodologia general de los sistemas basados en
conocimiento

Para la construccion del modelo se selecciond la metodologia
general de sistemas basados en conocimiento de Rolston, una
metodologia adecuada del area. Este define que un Sistema
Experto (SE), es basicamente un programa de computadora
basado en conocimientos y raciocinio que lleva a cabo tareas
que generalmente sdlo realiza un experto humano; es decir, es
un programa que imita el comportamiento humano en el sentido
de la utilizacién de la informacion que le es proporcionada para
poder dar una opini6én sobre un tema en especial.

Se puede decir que los Sistemas Expertos son el primer
resultado operacional de la Inteligencia artificial, pues logran
resolver problemas a través del conocimiento y raciocinio de
igual forma que lo hace el experto humano [11]. Para ello se
implementa una base de conocimientos producida por un
usuario experto en el dominio, los ingenieros del conocimiento,
que son diferentes a los programadores de la interfaz o del
propio motor de inferencias. [12, p. 2]. En la base de
conocimiento del sistema desarrollado se incluye conocimiento
de expertos en reconocimiento de patrones e inteligencia
artificial; ademas conocimiento de no expertos como los autores
del presente proyecto.

Técnica de representacion del conocimiento

En reconocimiento facial el sistema resuelve problemas
utilizando una representacion simbodlica del conocimiento
humano. Gracias a su representacion del conocimiento y la
capacidad de razonamiento se pudo resolver problemas para los
que no existe un modelo matematico adecuado o su solucion es
muy compleja.

La técnica de representacion utilizada fue las reglas de
produccion. En cuanto a métodos de inferencia se empled
encadenamiento hacia atras para los sistemas de produccion;
apoyados por una busqueda en profundidad.
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Herramientas

Una de las herramientas para el desarrollo de reglas de
produccion es MATLAB un lenguaje de alto desempefio
disefiado para realizar calculos técnicos. MATLAB integra el
calculo, la visualizacion y la programacion en un ambiente facil
de utilizar donde los problemas y las soluciones se expresan en
una notacion matematica. MATLAB es un sistema interactivo
cuyo elemento bésico de datos es el arreglo que no requiere de
dimensionamiento previo. Esto permite resolver muchos
problemas computacionales, especificamente aquellos que
involucren vectores y matrices, en un tiempo mucho menor al
requerido para escribir un programa en un lenguaje escalar no
interactivo tal como C o Fortran [13, p. 4]

MATLAB se utiliza ampliamente en:

Célculos numéricos

Desarrollo de algoritmos

Modelado, simulacién y prueba de prototipos

Analisis de datos, exploracion y visualizacion

Graficacion de datos con fines cientificos o de ingenieria
Desarrollo de aplicaciones que requieran de una interfaz
gréfica de usuario (GUI, Graphical User Interface).

En el &mbito académico y de investigacion, es la herramienta
estandar para los cursos introductorios y avanzados de
mateméticas, ingenieria e investigacion. En la industria
MATLAB es la herramienta usada para el andlisis, investigacion
y desarrollo de nuevos productos tecnolégicos. La ventaja
principal de MATLAB es el uso de familias de comandos de
areas especificas llamadas toolboxes. Lo mas importante para
los usuarios de MATLAB es que los toolboxes le permiten
aprender y aplicar la teoria. Los toolboxes son grupos de
comandos de MATLAB (archivos M) que extienden el ambiente
de MATLAB para resolver problemas de areas especificas de la
ciencia e ingenieria. Por ejemplo, existen toolboxes para las
areas de Procesamiento Digital de Sefales, Sistemas de Control,
Redes Neuronales, Logica Difusa, Wavelets, etc [13, p. 4].

Areas de inteligencia artificial

Dentro de las areas de inteligencia artificial existentes, la vision
y el reconocimiento de patrones es una de las mas importantes
para el desarrollo del proyecto, la vision artificial permite
reducir el problema de la imagen a ciertas formas geométricas, a
partir de ellas podemos analizar el problema e intentar
comprender ciertos aspectos, principalmente esto se realiza
mediante el reconocimiento de patrones. Es una disciplina
dependiente de la inteligencia artificial, ya que nos permite, a
partir de unos datos la adquisicién de conocimientos, ademas los
sistemas de reconocimiento de patrones suelen incorporar un
método de aprendizaje. Es importante resaltar la necesidad de
introducir un método de evaluacién para analizar dicho
algoritmo.

No obstante, el aprendizaje de maquinas es otra disciplina que
juega un rol fundamental, su principal objetivo del Aprendizaje

de Méaquina es el desarrollo de sistemas que puedan cambiar su
comportamiento de manera autdnoma basada en su experiencia.
En este proyecto fue relevante el aprendizaje de maquinas pues
ofrece algunas de las técnicas mas efectivas para el
descubrimiento de conocimiento (patrones) en grandes
volimenes de datos.

Arquitectura del sistema

La arquitectura implementada en el desa