No. 0 Enero 2009

RISGE
Revista Internacional de Siste-
mas Gomputacionales y
Electronicos

ro de campo de modo gaus-
ad de radiacion en diferen-
\plicando técnica de campo

@ Computacion aleatorizada — probabi-
lidad y algoritmos

ESCOM

ISSN en tramite



RISCE Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos; es una
publicacion bimestral del Instituto Politécnico Nacional, Av. Luis Enrique Erro S/N, unidad
“Profesional Adolfo Lépez Mateos”, Del. Gustavo A. Madero, C.P. 07738, México D.F. a
través de la Escuela Superior de Computo; Av. Juan de Dios Batiz S/N esquina Miguel
Othdn de Mendizabal. “Unidad Profesional Adolfo Lopez Mateos”. Col. Lindavista C.P.
07738, México, D. F. tel 57296000 ext. 52000. Certificado de reserva de Derechos al uso
Exclusivo del titulo No. 04-2008-062613190500-203, ISSN en tramite. Los articulos son
responsabilidad exclusiva del autor y no reflejan necesariamente el criterio de la institucion,
a menos que se especifique lo contrario. Se autoriza la reproduccién total o parcial, siempre
y cuando se cite explicitamente la fuente.

La revista se especializa en el area de los sistemas computacionales y electrénicos; tanto en
el desarrollo, como en la investigacion en:

Computo Mavil

Fisica Electronica
Ingenieria de software
Procesamiento de sefiales
Inteligencia artificial
Comunicaciones
Electronica

Robdtica y cibernética
Computo educativo
Matematica computacional
Innovacion Tecnoldgica

Distribucion
La revista cuenta con 300 ejemplares que se distribuyen en:
Europa, Asia y América Hispana; mediante CD ROM y correo electronico






Directorio
Dr. José Enrique Villa Rivera
Director General
Dr. Efrén Parada Arias
Secretario General
Dra. Yoloxdchilt Bustamante Diez
Secretaria Académica
Director de la ESCOM
Ing. Apolinar Cruz Lazaro
Subdirector Académico de la ESCOM
M. en C. Flavio Arturo Sanchez Garfias
Jefe del Departamento de Postgrado de la ESCOM

Jesus Yalja Montiel Pérez

Comité Editorial

Laura Mendez Segundo, Gabriela de Jesus Lopez Ruiz, Felix Serrano Talamantes, Hugo
Puebla Lomas

Coordinador Técnico

Ing. Saul De la O Torres

RISCE Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electrénicos; es una publicacion bimestral del Instituto Politécnico
Nacional, Av. Luis Enrique Erro S/N, unidad “Profesional Adolfo L6pez Mateos”, Del. Gustavo A. Madero, C.P. 07738, México D.F. a
través de la Escuela Superior de Computo; Av. Juan de Dios Batiz S/N esquina Miguel Othon de Mendizabal. “Unidad Profesional
Adolfo Lopez Mateos”. Col. Lindavista C.P. 07738, México, D. F. tel 57296000 ext. 52000. Certificado de reserva de Derechos al uso
Exclusivo del titulo No. 04-2008-062613190500-203, ISSN en tramite Los articulos son responsabilidad exclusiva del autor y no reflejan
necesariamente el criterio de la institucion, a menos que se especifique lo contrario. Se autoriza la reproduccion total o parcial, siempre y
cuando se cite explicitamente la fuente.



Miembros del comité Revisor
(Todo el comité técnico esta formado por doctores en ciencias 0 su equivalente)
Francisca Losavio de Ordaz (Venezuela)(Universidad Central de Venezuela)
Alfredo Matteo (Venezuela) (Universidad Central de Venezuela)
Emmanuel F. Moya Anica (México)
Edgardo Manuel Felipe Riverdn (Cuba) (México)(CIC)
Luis Enrique Palafox Maestre (México)
Eduardo F. Caicedo Bravo (Colombia)
Hilda Angela Larrondo (Argentina)
Guillermo Leopoldo Kemper Vasquez (Peru)
Elizabeth Le6n Guzman (Colombia)
Maria Cecilia Rivera (Chile)
Francisco F. Gallegos Funes (México)
Satu Elisa Schaeffer (Finlandia)(UANL)
Rafael Canetti (Uruguay)
Javier Echaiz (Argentina)
Pablo Belzarena (Uruguay)
Carlos Beltran Gonzalez (Italia)(Universita di Genova)
Elena Fabiola Ruiz Ledesma (México)
Jonatan Gomez (Colombia)

Armando De Giusti (Argentina)



Juan José Torres Manrriquez (México)
Jesus Yalja Montiel Pérez (México)
Luis Alfonso Villa Vargas (México)

Marco Antonio Ramirez Salinas (México)

Félix Moreno Gonzalez (Espaiia)(UPM)

Salvador Godoy Calderdn (México) (CIC)

Fundador de la Revista

Rodolfo Romero Herrera



Indice

Computacion aleatorizada — probabilidad y algoritmos
Elisa Schaeffer; CIIDIT & FIME, UANL

Entorno de desarrollo para el disefio y simulacion de sistemas difusos
1 1 1
Edmundo René Durén Camarillo, Rall Acosta Bermejo, Escuela Superior de Computd, IPN.

“Una metodologia para crear soluciones a problemas en sistemas complejos

de Tecnologias de Informaciéon y Comunicacién”

! Dr. Leopoldo Galindo-Soria, Ing. Jaime Rubén Miranda-Medrano; Instituto Politécnico
Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica. U. Z, Seccion de
Estudios de Posgrado e Investigacion

Especificacion formal de un enlace de

comunicacién punto a punto

Florencio Guzman Aguilar, José Sanchez Juarez, Fabiola Ocampo Botello,
Roberto de Luna Caballerolnstituto Politécnico Nacional

Medicion de diametro de campo de modo gaussiano de la intensidad de
radiacion en diferentes fibras opticas aplicando técnica de campo lejano.

1 2
Alexandre Michtchenko, Monica Fuentes Nava
1

IPN Seccion de Estudios de Posgrado ESIME Zacatenco,mitchen@servidor

Analisis de comunicaciones satelitales

Andrés Calvillo Téllez, Carelia Gaxiola; 1Centro de Investigacion y Desarrollo
de Tecnologia Digital del IPN

Respuesta del ojo humano para el Reconocimiento de Estados Emocionales!
Rodolfo Romero Herrera, 2Francisco Gallegos Funes

Escuela Superior de Computo, IPN, romeroh@ipn.mx, Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica,
IPN

Instruciones para Autores

17

25

31

40

50

57



RISCE (Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos) Articulo Aceptado por Refereo
Escuela Superior de Computo Instituto Politécnico Nacional

Computacion aleatorizada — probabilidad y
algoritmos

Elisa Schaeffer
CIIDIT & FIME, UANL
Conferencia magistral del CISCE 2008 en la IPN

A los cientificos nos gusta pensar que todo fenémeno se puede entender, modelar y controlar. Sin embargo,
mucho del mundo real es demasiado complejo para permitir que lo capturamos en términos de interacciones
deterministas entre los componentes. Hay muchas cosas que de cierta manera parecen ocurrir al azar, aunque
no completamente — percibimos regularidades y patrones en el comportamiento de sistemas aunque no
podemos explicarlos de una manera exacta y satisfactoria.

Las computadoras son el alivio de los cientificos en este mundo de sistemas complejos. La computadora
realiza de una forma completamente determinista su programa, ejecutando instruccion por instruccion lo que
le solicitamos. Sin embargo, permitir que la aleatoriedad entre al mundo estructurado de la computacién nos
apodera a realizar trabajos que sin ello estuvieran laboriosos, complicados o hasta imposibles.

Probabilidad

La probabilidad es un concepto matematico para capturar la intuicion sobre las frecuencias relativas de los
resultados posibles de un experimento aleatorio, como por ejemplo el lanzamiento de una moneda o un dado.
En términos poco exactos, la probabilidad de un cierto resultado xi es p€ [0, 1] si en el largo plazo 100 - p
por ciento de las repeticiones el resultado es xi.

Es importante conocer todos los posibles resultados del experimento para poder hablar sobre la probabilidad.
Vamos a nombrar el experimento X (formalmente, X es una variable aleatoria) y denotamos con P(X = xi) la
probabilidad de que el resultado sea xi. Denotamos también el nimero de resultados posibles por n, asi que

XNelr,m, ..., T b (1)

Las probabilidades de los diferentes resultados tienen que sumar a uno,
b
Y P(X=u)=1 (2)
i=1

En muchos experimentos, los xi o son valores numéricos (como es el caso con los dados) o se les puede
asignar un valor numérico (que sol sea cero y aguila sea uno, por ejemplo). En términos de tales valores
numericos podemos determinar el valor esperado de X, o sea el “resultado tipico” de un experimento:

A

Exp(X) = ZJ-:- CPIX = ). (3)

i=1
Algoritmos
Toda la computacién esta basada en algoritmos. Un algoritmo, en su significado clasico - es un método de
solucién para un cierto problema que, dada una instancia (o sea, los datos particulares del problema), realiza
una sucesion finita de pasos deterministas de computo y siempre llega al resultado correcto.

El problema podria, por ejemplo, ser el ordenamiento de k nimeros enteros en orden creciente. La instancia
consistiria de una sucesién de k enteros, [al, a2, . . ., ak], en un orden arbitrario. Hoy, por simplicidad,
suponemos que ai 6= aj para todo i 6=j. Ya muy temprano en su carrera, cada Computé logo aprende varios
diferentes algoritmos para resolver este problema. Los estudiantes suelen preferir algoritmos sencillos como
el algoritmo de burbuja (inglés: bubblesort) donde uno realiza de una manera repetida intercambios entre
elementos “vecinos” ai y aj hasta que queden todos ordenados.
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Para poder evaluar la calidad de un algoritmo, es necesario determinar su complejidad computa- cional. La
complejidad computacional se define en términos del nimero de pasos de computo que necesita el algoritmo
para llegar a la solucién deseada. Evidentemente, el nimero de pasos depende de la instancia: en primera
instancia, de su tamafio (que en el caso de ordenamiento es el nimero de elementos k) y también de los datos
mismos: uno esperaria que ordenar 1000 elementos tarde mas que ordenar 200, y que si los ndmeros ya
vienen parcialmente ordenados, que el ordenamiento sea mas rapido.

Para poder comprar entre diferentes algoritmos, el acuerdo es que uno siempre tiene que considerar el tiempo
gue toma el algoritmo en el peor caso. El peor caso corresponde a esa instancia que necesita el nimero
maximo de pasos para resolver. Calculando para diferentes tamafios de instancias, uno llega a conocer la
forma en que el cantidad de pasos crece cuando el tamafio de la instancia crece.

Denotando por n el tamafio de la instancia y por g(n) el nimero de pasos para el peor caso entre las instancias
de tamafio n, decimos que la complejidad asintdtica del algoritmol es O(f(n)) si aplica que con algun
constante ¢ > 0 desde algun valor n0 aplica que

g(n) = c- f(n). (4)
Esto significa que la funcién g(n) crece igual o méas lentamente que f(n). Se dice que un algoritmo es eficiente
si tiene complejidad asintdtica O(nk), es decir, la cantidad de pasos crece polinomialmente.

Algoritmos aleatorizados

El algoritmo de burbuja para el ordenamiento tiene complejidad asintotica O(n2), que es un polinomio. Sin
embargo, existe un algoritmo mejor que solamente necesita O(n log n) pasos. Ese algoritmo se llama
ordenamiento rapido (inglés: quicksort). Ordenamiento rapido es un algoritmo recursivo, donde primero se
elije uno de los elementos para ser el pivote y después se divide los elementos en dos conjuntos: a los que son
menores o iguales al pivote y a los que son mayores. Al haber hecho tal division, se repite lo mismo con las
dos partes. Al llegar a una parte que consiste de un solo elemento, lo “Unico que falta es volver a juntar los
partes. Si la division a las dos partes siempre es balanceado en el sentido que las dos partes tienen
aproximadamente el mismo tamafio, se alcanza la complejidad asint6tica mencionada de O(n log n).

El Gnico problema es la eleccidn del pivote para conseguir este efecto. Si pasamos mucho tiempo analizando
los datos para encontrar un pivote bueno, sufre la eficiencia del algoritmo. Pero si siempre lo elegimos por
una regla determinista (por ejemplo, “el pivote el el primer elemento”), el peor caso es O(n2) no ganamos
nada en comparacion con el método de burbuja.

Una solucion proviene de tomar algunas libertades con la definicidn de algoritmo: un método de solucion para
un cierto problema que, dada una instancia (o sea, los datos particulares del problema), realiza una sucesion
finita de pasos deterministas de computo y siempre llega al resultado correcto. Vamos a permitir pasos no
deterministas: elegimos el pivote mejor al azar entre los elementos. Un breve andlisis matematico revela que
con un pivote aleatorio el valor esperado del nimero de pasos cumple con O(n log n).

También podriamos tomar otro tipo de libertad: quizd no es necesario que un algoritmo siempre tenga la
respuesta correcta, mientras lo tenga la mayoria del tiempo. Si el algoritmo es répido, lo podemos repetir
algunas veces para asegurarnos de la respuesta en términos probabilistas.

1Es importante distinguir entre la complejidad asintética de un algoritmo y la complejidad computacional de un problema — el primero
tiene que ver con la cantidad de pasos que toma ese algoritmo en particular, mientras el segundo es un concepto teérico sobre la
existencia de algoritmos que utilizan una cantidad de recursos acotada por ciertas funciones. Los conceptos de las clases de complejidad
Py NP caracterizan la complejidad de un problema, no de un algoritmo.
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Por ejemplo, si nos dan una expresién booleana en forma normal conjuntiva con tres literales por clausula y
nos piden encontrar una asignacion de valores de verdad que lo satisfaga, podriamos dedicarnos a algoritmos
clasicos a resolver este problema — que desafortunadamente todos son de tiempo exponencial, o sea, nada
eficientes. Sin embargo, si simplemente asignamos valores verdad y falso al azar a las variables, un poquito
de matematicas demuestra que el nimero esperado de clausulas satisfechas es 7 8 . O sea, muy rapidamente
podemos satisfacer una gran parte. Depende de la aplicacién si es necesario tener una respuesta exacta o si
una respuesta aproximada rapida basta.

Al disefiar un algoritmo de aproximacion, hay dos consideraciones importantes. El primero es poder calcular
el tiempo esperado de ejecucion del algoritmo y el segundo es conocer qué tan lejos de las respuestas exactas
Ilegaremos con el algoritmo. Podriamos también tomar la libertad de tener algoritmos que pueden en ciertos
casos tardar muchisimo, siempre y cuando “en un caso tipico” son rapidos, o sea, que tengan un valor
esperado finito para el nimero de pasos de computacién.

También existen métodos donde no existe mucho conocimiento teérico sobre el nimero esperado de pasos ni
de la calidad de la solucidn, pero que en la practica han resultado eficientes y confiables. Estos algoritmos
“informales” se llama heuristicos. Por ejemplo, en vez de resolver un sistema enorme de ecuaciones
complicadas, podriamos “adivinar” algunos valores iniciales a sus variables y de una manera probabilista
modificarlas, observando si se mejora la solucién. Una familia importante de los algoritmos heuristicos son
las metaheuristicas para la bldsqueda local que resuelven problemas de optimizacion. Computadoras y la
aleatoriedad

Por poder incorporar elementos aleatorios en algoritmos, podemos ganar mucho en eficiencia y en
flexibilidad. Sin embargo, la generaciéon de nimeros aleatorios no es nada trivial. Una computadora es
inherentemente determinista y no incorpora nada aleatoria en si. Por eso, no es posible generar algo
puramente aleatorio por computadora.

Para superar esta dificultad, existe un campo especializada de investigacion de las matematicas discretas que
se enfoca en el desarrollo de generadores de numeros pseudoaleatorios. Un generador de nlmeros
pseudoaleatorios es un algoritmo que genera una sucesién de nimeros de tal manera que es muy dificil
pronosticar el siguiente nimero haber observado algunas salidas anteriores del algoritmo. Es un campo muy
sofisticado con aplicaciones muy importantes, como la criptografia y la simulacion.

Cuando uno necesita un alto nivel de aleatoriedad, o sea, un generador muy bueno de numeros
pseudoaleatorios, frecuentemente se afiade a la computadora un sensor de algin fendmeno ambiental como la
temperatura o la direccién y la velocidad del viento. Otra opcion es utilizar de entrada datos de algun sistema
muy complejo y dificil de pronosticar, como por ejemplo el mercado burséatil. Para implementar el juego de
buscaminas o tetris, no es tan importante qué tan aleatorios profundamente son los nimeros pseudoaleatorios
utilizados (la libreria estandar de ANSI-C

es mas que suficiente), pero en aplicaciones cientificos e industriales de alto nivel que hay buscar
otras alternativas que son matematicamente mas robustos y acercan méas al comportamiento
aleatorio tedrico

Literatura

Los libros de probabilidad son varios; sin embargo, un libro excelente que repara toda la probabilidad
necesaria y enfoca en la computacion aleatorizada es el libro de texto de Mitzenmacher y Upfal [4]. Otro libro
bueno de algoritmos aleatorizados es lo de Raghavan y Matwani [5]. Sobre algoritmos en general, la
referencia clésica es el libro de Cormen et al.[1]. El libro de Vazirani [7] sobre algoritmos de aproximacion es
bueno. Para conocer m“as sobre la complejidad computacional, las referencias clasicas son el libro de texto de
Papadimitriou [6] y el libro seminal de Garey y Johnson [2]. Sobre heuristicos, un libro muy bueno es el libro
de Hoos y Stutzle [3].
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Entorno de desarrollo para el disefnio y
simulacion de sistemas difusos

1 1
. Edmundo René Duran Camarillo, Raul Acosta Bermejo,
Escuela Superior de Computé, IPN. Av. Juan de Dios Batiz esg. Miguel Othon de Mendizabal S/N,
Unidad Profesional Adolfo Lopez Mateos, Col. San Pedro Zacatenco. México DF., CP. 07738,
eduranc@ipn.mx , racostab@ipn.mx . 5729 6000 — 52019

Resumen.- Este articulo presenta el fundamento y las partes que conforman una aplicacion para el Disefio y
Simulacion de Sistemas Difusos, dicha aplicacion consta de seis modulos principales que son el Editor de
Sistemas Difusos, el Editor de Variables Difusas, el Editor de Reglas IF-THEN, el Visualizador de Reglas IF-
THEN, el Visualizador de Superficie y un Tutorial Interactivo.

Abstract.- This article presents the foundation and skills that form an application for Fuzzy System’s Design
and Simulation, this application has six main modules that are: Fuzzy Systems Editor, Fuzzy Variables Editor,
IF-THEN Rules Editor, IF-THEN Rules Viewer, Surface Viewer and an Interactive Tutorial.

Palabras clave: Funcion de Membresia, Logica Difusa, Reglas IF-THEN, Superficie de Control, Variable
Difusa.

Keywords: Control Surface, Fuzzy Logic, Fuzzy Variable, IF-THEN Rules, Membership Function.

I. Introduccion

Los sistemas basados en la Logica Difusa (Sistemas Difusos) son utilizados para poder solucionar diversos
problemas, tal y como lo haria el razonamiento humano; todas estas situaciones se caracterizan por el
dinamismo y la complejidad, ademéas de ser mas entendibles de forma linglistica que por expresiones
matematicas.

En la actualidad se estan desarrollando algunos sistemas difusos para modelar el comportamiento de sistemas
reales; es por esto, que surge la necesidad de contar con herramientas que permitan visualizar los resultados a
priori del comportamiento de dichos sistemas, tal y como lo es una herramienta para el disefio y simulacion de
sistemas difusos, y que ademas sea capaz de ahorrar tiempo y dinero durante las fases de anélisis y disefio.
Los disefiadores interesados en el desarrollo de Sistemas Difusos buscan herramientas que brinden o se
apeguen a las siguientes pautas:

e Una aplicacién amigable.

e Buena organizacion y flexibilidad.

e Basada en la teoria de la Logica Difusa.

e Facilitar y optimizar la etapa de disefio de un Sistema Difuso.

e Poder observar el comportamiento interno del Sistema Difuso.

e  Ayudar en la construccion de un Sistema Difuso.

e No saturar de informacidn al usuario, en las interfaces gréaficas.

e Incluir capacitacion a usuarios inexpertos en la Teoria de la Légica Difusa.

De libre acceso.

La mayoria de las aplicaciones disponibles (libres y comerciales) no satisfacen en su totalidad las necesidades
de quienes las utilizan; la adquisicion de aquellas que son comerciales suelen tener un costo alto y en

ocasiones implica la compra de modulos por separado, es decir, vienen aunadas a otras aplicaciones para
poder funcionar completamente.
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Entre dichas aplicaciones se encuentran algunas desarrolladas dentro de Instituto Politécnico Nacional, las
cuales no llegaron a cumplir el objetivo propuesto o son para sistemas muy especificos. También existen otras
de acceso comercial, cuyo precio es muy elevado y no cumplen con las pautas antes mencionadas.

En la elaboracién del presente prototipo se buscé cubrir todas las necesidades anteriores, no depender de otras
aplicaciones para su funcionamiento y ser una fuente de conocimiento acerca de la Ldégica Difusa.,
conllevando a la obtencién de una Herramienta para el Desarrollo y Simulacion de Sistemas Difusos.

El presente articulo contiene una descripcion de esta herramienta, sus componentes y los conceptos
fundamentales de Logica Difusa que son la base para el funcionamiento de la aplicacion.

1. Técnicas Utilizada
Mediante esta herramienta es posible la construccion de Sistemas Difusos, que son la aplicacion de la Teoria
Difusa en problemas del mundo real, caracterizados por informacién imprecisa o ambigua, el padre de esta
teoria es Lotfi A. Zadeh.
Para poder comprender el funcionamiento de estos sistemas y como es que estos hacen uso de toda la Teoria
Difusa, seran descritos los conceptos relacionados con el disefio de un Sistema Difuso, el cual conlleva cuatro
partes principales [1]:
Fusificacion
La Fusificacion en los sistemas difusos es utilizada para transformar una Entrada Crisp en una Entrada
Difusa.
Una Entrada Crisp es un valor exacto que pertenece a un rango de valores llamado Universo de Discurso,
dichos valores son aplicables a una variable del Sistema Difuso, la cual es conocida como Variable Difusa.
Una Variable Difusa est4 definida por medio de diferentes Funciones de Membresia que definen el grado de
ser miembro de un Conjunto Difuso dentro de un Universo de Discurso [2].
Edicion de Reglas
La edicién de reglas es una de las partes fundamentales al momento de crear un Sistema Difuso, ya que, las
acciones de control generadas por un Sistema Difuso, dependen de reglas que dictan el comportamiento del
sistema ante determinadas entradas, estas reglas pueden ser vista como parte de una base de conocimiento.
Las reglas son escritas, ya sea por un experto que conozca la forma en que se debe de llevar a cabo el control
del sistema en cuestién, o simplemente por intuicion.
Una Regla es expresada de manera linglistica, de la misma forma en que el razonamiento humano hace una
conclusion ante determinadas situaciones, de tal forma que la estructura general de una regla es la siguiente:

IF Antecedente THEN Consecuente
Donde Antecedente, es una proposicion simple conformada por el nombre de una Variable Difusa de entrada

mas la Etiqueta de una Funcién de Membresia asociada a esta variable. Ahora bien, el Consecuente, es
también una proposicion simple, pero esta conformada por el nombre de una Variable Difusa de salida mas la
Etiqueta de una Funcién de Membresia asociada a esta variable.

Una vez que se obtienen los diferentes grados de membresia provenientes del proceso de Fusificacion, éstos
deben ser procesados para generar una Salida Difusa. La realizacién de la Evaluacion de Reglas en un
Sistema Difuso, se lleva a cabo por medio de un Algoritmo de Inferencia, el cual consiste en tres pasos
bésicos:

1. Fuzzy Matching: Calcula el grado para el cual el dato de entrada se iguala (relaciona) a la condicidn de
la Regla Difusa.

2. Inferencia: Calcula la conclusion de la Regla a partir de sus grados de relacion (matching).
3. Agregacién: Combina las conclusiones inferidas por todas las Reglas Difusas en una conclusion final.

Defusificacion

Después de evaluar las Reglas Difusas y sus Variables Difusas, se necesita trasladar estos valores nuevamente
hacia el mundo real.

La Defusificacion es la conversién de una cantidad difusa a una cantidad precisa o Valor Crisp. La salida del

proceso de Agregacion es la union ldgica de dos o mas Funciones de Membresia definidas en el Universo de
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Discurso de las Variables Difusas de Salida. En general, es necesario ejecutar un Método de Agregacion para
que a partir de este se obtenga un valor defusificado.

I11. Desarrollo
De acuerdo a los pasos para la construccion de un Sistema Difuso se genera una organizacién de la aplicacion

en bloques, dicha separacion de la aplicacién esta integrada por partes bien definidas pero que comparten
informacién, la Figura 1 muestra el Diagrama a Bloques de la aplicacion.

Editar de
Variables
Difusas

Yizualizador de
Feglas IF-THEM

EDITOR DE
SISTEMAS
DIFUSOS =

Yisualizador de
Superficie

Tutonzl Interactivo:
Introduccion a loz
Sistemas Difuzos

Figura 1. Diagrama a Bloques de la Aplicacion.
Como se observa en la Figura 1, la aplicacion se divide en Editores y Visualizadores:

e La parte de Editores se compone de: Editor de Sistemas Difusos, Editor de Variables Difusas y
Editor de Reglas IF-THEN. Es necesario contar con editores debido que a través de ellos el
usuario realizar el disefio de su Sistema Difuso.

e La parte de Visualizadores se compone de: Visualizador de Reglas IF-THEN y Visualizador de
Superficie. El contar con Visualizadores le permite al usuario observar el comportamiento del
sistema disefiado.

Se cuenta también con un Tutorial Interactivo, que presenta al usuario los principales conceptos involucrados
a la construccion de un Sistema Difuso, y a la vez evaluar el conocimiento adquirido.

Editor de Sistemas Difusos
En el Editor de Sistemas Difusos se declaran los diferentes Médulos de Inferencia que componen al sistema

gue se esta construyendo, lo cual quiere decir que si el usuario lo requiere, puede crear mas de un Médulo de
Inferencia. Este Editor contiene dos diferentes interfaces, las cuales se pueden observar en la Figura 2 y 3. La
primera permite observar la informacion general de proyecto, mientras que en la segunda, se adicionan las
Variables Difusas y permite editar la Inferencia del Médulo de Inferencia Actual, lo que significa que son
declarados los Métodos para la Evaluacion de Reglas y el Método de Defusificacion.
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Editor de Sistemas Difusos

EDITOR DE MODULOS OE INFERENCIA | EDTOR DE SISTEMA DFUSO

Nombre del Proyecto: PROYECTO_ASPERSOR
MODULO DE
NFERENCIA Namero de Modulos: 1
Modulo de Inferencia Activo:  Aspersor de Agua

MOOULO D¢

NFERENCIA

BIBE

Figura 2. Interfaz del Editor de Médulos de Inferencia.
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= Editor de Sistemas Difusos

EDITOR DE MODULOS DE NFERENGIA | EDITOR DE SISTEMA DFUSO

Mé6dulo de Inferencia: | Aspersor de Agua |

Aspersor de Agus |

[ Editar Inferencia... J

Perodo Rego

Herramertas de Disefio
Tempearotura

1tENTRADA

1 SALIDA

Figura 3. Interfaz del Editor de Sistema Difuso.

Editor de Variables Difusas
Dicho de manera general el Editor de Variables Difusas (Figura 4) es el encargado de dar la funcionalidad a

las Variables de Entrada y Salida del Sistema Difuso, entendiéndose como funcionalidad, la definicion de las
Funciones de Membresia que representan a dichas variables. En base a lo anterior, es aqui donde se define la
informacion necesaria que forma el sistema para realizar posteriormente la Evaluacién de Reglas y la
Defusificacion, es decir, el usuario podré editar las diferentes caracteristicas de las Funciones de Membresia.
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¢ Editor de Yarlables Difusas: Aspersor de Agua
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Figura 4. Interfaz del Editor de Variables Difusas.
Editor de Reglas IF-THEN
El Editor de Reglas IF-THEN es un elemento fundamental de la aplicacion, puesto que es la interfaz que
permite al usuario la creacién desde una hasta n reglas, las cuales dictaran el comportamiento deseado del
Modulo de Inferencia Difusa (Sistema Difuso) que el usuario esté disefiando.
En el Editor de Reglas se estructuran las reglas a partir las Variables Difusas tanto de Entrada como de Salida,
y sus respectivas Etiquetas Difusas (Funciones de Membresia) asociadas a estas variables.
Para estructurar una Regla, este editor la divide en Antecedentes (desde 1 hasta n), siendo estos la parte IF de
la regla y en Consecuentes (desde 1 hasta n), siendo este la parte ELSE de la regla.
Un Antecedente estarda compuesto por alguna de las Variables Difusas de Entradas y alguna Etiqueta Difusa

asociada a ésta. Mientras que un Consecuente estard conformado por alguna de las Variables Difusas de
Salida y alguna Etiqueta Difusa Asociada a éste.

Ademas, dentro de este Editor existen dos formas de crear las Reglas:

La primera es estructurando la Regla mediante la seleccion de las Variables Difusas y sus
respectivas Etiquetas Difusas para formar uno a uno los Antecedentes y los Consecuentes. De
esta forma se pueden editar Reglas de hasta n Antecedentes y hasta n Consecuentes.

La segunda es mediante una Matriz de Reglas, la cual usa las Etiquetas Difusas de una Variable
de Entrada para los nombres de las filas, y las Etiquetas Difusas de otra Variable de Entrada para
los nombres de las columnas. Las celdas de la matriz se llenan con la Etiqueta Difusa de la
Variable de Salida deseada para muchas combinaciones de entradas; y asi cada celda es
convertida a una Regla. De esta forma se estructuran Reglas de 2 Antecedentes y 1 Consecuente
de una forma mas réapida.

A continuacion se muestra como es que el usuario hace uso de este Editor, para lo cual se muestra la interfaz
grafica y las funciones principales de este en la Figura 5.

11
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¢ tditor de Reglas IF THEN : Aspersor de Agua
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Figura 5. Interfaz del Editor de Reglas IF-THEN.

Visualizador de Reglas IF — THEN
El Visualizador de Reglas IF — THEN recibe las Reglas declaradas y en base a estas y a VValores Crisp para las
Variables de Entrada, permite la visualizacion de la respuesta del Sistema Difuso, en forma particular, por

medio del Proceso de Implicacién en el cual se evaltan cada una de las Reglas, y en forma general por medio
del Proceso de Agregacion en el cual se evaldan las Reglas en conjunto.

Cuando se trata de un Sistema Difuso con Fusificador y Defusificador, también es mostrado el proceso de
Defusificacion para obtener una Salida Crisp.

El proceso de Inferencia que esta conformado por los procesos mencionados anteriormente, se puede observar
en la interfaz del Visualizador de Reglas IF-THEN como lo muestra la Figura 6.

12
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+ Vimalizador de Reglas IF-THEN : Asparsor de Agus
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Figura 6. Interfaz del Visualizador de Reglas IF-THEN.
Visualizador de Superficie

El Visualizador de Superficie muestra la salida del sistema y permite observar su comportamiento global.
Relaciona todas las Variables Difusas, tanto de entrada como de salida que forman el Sistema Difuso, para
poder mostrar una superficie de salida como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Interfaz del Visualizador de Superficie.

Tutorial Interactivo

Es una herramienta de aprendizaje para el usuario, en el cual se realizan evaluaciones del conocimiento
adquirido; la tematica es sobre los Sistemas Difusos en forma general. De forma tal que se le presentan al
usuario apartados con los principales conceptos involucrados en la construccion de un Sistema Difuso, ver
Figura 8.
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Figura 8. Interfaz del Tutorial Interactivo.

La aplicaciéon ha sido probada ingresando disefios propuestos para algunos ejemplos de Controladores
Difusos, los resultados han sido corroborados contra aplicaciones de objetivos simulares a la que se presenta
en este articulo, estas aplicaciones son la Fuzzy Toolbox de Matlab y FIDE.

En general, la aplicacién presenta algunas ventajas sobre las aplicaciones antes mencionadas que le permiten
al usuario el disefio de Sistemas Difusos de forma rapida y detallada, para alcanzar estas caracteristicas las
aplicacion brinda atributos adicionales como:

Edicion de méas de un Modulo de Inferencia — Permite al usuario tener Modulos de Inferencia
independientes para el disefio de macroproyectos.

Seleccion de mas de tres Normas y Conormas para la Inferencia — Permite experimentar al usuario la
combinacion de diferentes Mecanismos de Inferencia mediante una variada biblioteca de Operadores
Laégicos.

Diversidad en tipos de Funciones de Membresia — El usuario puede representar de forma precisa el
comportamiento natural del Sistema.

Peso de Contribucién de la Regla — Da prioridad a las Reglas al momento de realizar la Inferencia.

Corte Alfa — Descarta valores no deseados, por lo cual agiliza el proceso de Inferencia al momento de
evaluar las Funciones de Membresia.

Matriz de Reglas — Ayuda a construir Reglas de manera intuitiva y rapida.

Visualizacidén del Proceso de Implicacién — El usuario observa detalladamente como la aplicacion llega a
una conclusion parcial.
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Visualizacién del Proceso de Agregacion — El usuario observa a detalle como la aplicacion llega a una
conclusidon general.

Tutorial Interactivo — Permite a usuarios inexpertos conocer la Logica Difusa y evaluar el conocimiento
adquirido.

Todas estas caracteristicas, no se contemplan en las aplicaciones con objetivos similares como las
mencionadas anteriormente, por lo que en esta aplicacion presenta ventajas significativas.
Las primeras pruebas realizadas a la aplicacion, se realizaron al simular un Sistema para Controlar un
Aspersor de Agua de un Invernadero de Tomates, considerado como el Sistema Difuso més basico, puesto
que cuenta con dos Variables de Entrada (Temperatura y Humedad) y una de Salida (Periodo de Riego). Los
resultados obtenidos en comparacion con software con objetivos similares a la aplicacion que se trata en este
articulo, son semejantes, pero se obtiene una ventaja de mayor precision respecto a los otros.
Una vez que se prob6 con el ejemplo basico, se simulé un ejemplo de mayor complejidad, como lo es un
Sistema de Control Difuso para el Sistema de Transporte Colectivo Metro en la Linea 4. Aln cuando se
presentaron problemas debido a que no se habian considerado Reglas que tan sélo tomaran en cuenta algunas
Variables del Sistema y no todas, la aplicacion no present6 inestabilidad, se obtuvieron los resultados
apropiados.

V. Conclusiones y Trabajo a Futuro.

La aplicacion permite dar solucion a problemas reales que requieran el disefio de Sistemas Difusos, desde el
mas sencillo hasta algunos con mayor complejidad.

Cada uno de los blogques generados en la aplicacion tiene un objetivo especifico, el cual se cumple. Los
Editores ayudan al usuario a disefiar un Sistema Difuso, mientras que, en diferente medida, los Visualizadores
permiten observar resultados de acuerdo a cambios en la estructura del Sistema.

El usuario tiene la oportunidad de Agregar, Modificar o Eliminar, casi todas las diferentes caracteristicas del
Sistema, desde cada una de los atributos de las Funciones de Membresia hasta los mismos Mdédulos de
Inferencia.

La implementacion de la aplicacion se realiz6 totalmente en java, ocupando algunas API’s para la graficacion
y construccién del archivo generado por la aplicacion, lo que representd algunos retos al momento de la
implementacion como el formato para la estructura del archivo y la grafica en tercera dimensién para la
gréfica de control.

Un trabajo futuro para esta aplicacion es la integracién de un bloque que sea capaz de generar codigo en algun
lenguaje de programacion, Gtil en el sentido de que el disefiador sdlo se preocupe por el andlisis del sistema
por disefiar y no sobre la forma de implementarlo.
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Resumen.- En este documento se presenta una metodologia, la cual, es un procedimiento que se propone sirva
de ayuda para orientar en el desarrollo de soluciones a problemas en Sistemas Complejos de Tecnologias de
Informacion y Comunicacién (SCTIC).

Palabras Clave: Sistemas, Sistemas Complejos, Tecnologias de Informacion y

Comunicacion.

I. Introduccién.

En la mayoria de los casos en los que se presentan situaciones complejas de Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TICs), lo primero que se pretende es resolver los problemas tomando como base experiencias
propias de una Instituciéon o empresa; heredadas, ya sea de la misma institucion o por algunas otras del mismo
rubro, o también adquiridas por trabajos realizados por la misma empresa o institucion.

Tomando como base lo anterior y por lo tanto considerando experiencias previas de los autores, se elabor6
esta metodologia, cuya finalidad es: proponer procedimientos de: planeacion, analisis, disefio, construccién,
implantacion, operacién y evaluacion, para resolver o solucionar los problemas caracteristicos en los Sistemas
Complejos en el campo referente a Tecnologias de Informacién y Comunicacion.

Entonces, para iniciar, se puede decir, que:

Un “problema” es la conciencia de una desviacion de la norma, ya sea intencionada o no. Ademds, para
comprender a un Sistema Complejo, se parte de la definicion de “Sistema” de Van Gigch, la cual dice que:
“Un sistema es una reunion o conjunto de elementos relacionados” [1].

Una vez recordado lo que es un sistema, se puede proponer una definicién de un sistema complejo, partiendo
primero del concepto de “complejidad”, para lo cual se consideran otros términos o puntos de definicion, que
a continuacién se presentan:

Asi mismo, Van Gigch comenta, que: “la complejidad existe cuando un problema parece desordenadamente
grande, esto es; la intrincacion de intra e interrelaciones entre los componentes del sistema” [1].

Ahora bien, calificar a algo de “complejo”, sirve ademas, para mencionar que hay una dificultad, ya sea de
comprension o de realizacion. En ese mismo instante, se cumple un cierto papel de explicacion de lo que no
se podia explicar de alguna otra forma:

Es decir, la constatacion de que existe complejidad en “algo” permite, con frecuencia, justificar la falta de una
teoria y sustituye, aunque de manera ilusoria, la insuficiencia de alguna explicacién. En este articulo, la
complejidad la referimos, en el contexto de las TIC’s, como la cantidad de manejo u operacion de datos o
informacion, considerando que: cuanto mayor es el nimero de elementos que componen un sistema, mayor es
la informacion que éste manejara.

Entonces, en sintesis, cuando se torna muy dificil comprender al sistema debido al gran nimero de
elementos interrelacionados, en ese momento; estamos normalmente, enfrente de un sistema complejo.

I1. Descripcion General de la Metodologia Propuesta.

Considerando lo anterior, la metodologia propuesta consta de cinco FASES:

En primera instancia se presenta la fase cero (llamada asi a propdsito); en ella se establecen los
procedimientos especificos administrativos de planeacion y control que se encargaran de mantener dentro de
un marco a la aplicacion de las fases subsiguientes de la metodologia.
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La fase siguiente, la uno, consiste en identificar el medio ambiente en el que se presenta la situacion compleja
y se elabora una evaluacién para entonces definir o proponer un diagnéstico. Posteriormente, en la fase dos,
se elige la mejor solucién, seleccionada de acuerdo con sus caracteristicas mas Optimas de entre un plan de
soluciones y se propone una estrategia de desarrollo, todo ello basado en los elementos encontrados en la fase
uno.

La fase tres, consiste en disefiar una solucién para esa situacién compleja, para ello, se elabora un disefio
preeliminar y posteriormente, el detallado.

Continuando con la cuarta fase, se construye e implanta la solucién. Aqui, se concretan en la realidad las
propuestas elaboradas con anterioridad.

Por ultimo, en la fase cinco, se realiza la operacion de la solucién implantada y también la evaluacion y el
diagnostico de su desempefio, para asi, mejorarla o identificar la necesidad de iniciar de nuevo el ciclo en la
fase uno, en otro nivel evolutivo.

Para comprender mejor la estructura y secuencia de la metodologia propuesta, se presenta, en forma gréfica y
de manera general en la figura 1, mostrando cada una de las fases que se interrelacionan y sus actividades
principales:

Metodologia propuesta
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Figura 1. Representacion gréfica de la estructura general de la metodologia propuesta.

111 .Metodologia Propuesta

FASE CERO. ESTABLECER PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS ADMINISTRATIVOS DE
PLANEACION Y CONTROL.

En esta fase se requiere definir y crear los procedimientos especificos administrativos de planeacion y control
gue permitan gestionar las fases y actividades a lo largo de la aplicacion de toda la metodologia, como son:

* Los procesos de: Planeacion y definicion de estrategias, direccion, organizacion, control, evaluacion, etc.

* Los sistemas de: informacion basados en computadoras, redes de telecomunicaciones, etc.; involucrados en
los procesos de origen, destino, apoyo, etc.
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* Las diversas fuentes de datos e informacion.
Ahora, se entra a la aplicacion de la metodologia:

FASE I. IDENTIFICAR, ANALIZAR Y DIAGNOSTICAR LA SITUACION.

Lo primero que se debe hacer, es: ubicar al “enemigo” y para ello es necesario conocer su medio ambiente, lo
cual se logra a través de la realizacion de las siguientes actividades:

En esta actividad se debe realizar lo siguiente:

Proceso 1.1.1 Identificar y escribir los elementos de la empresa en donde se presenta la situacion compleja.
Para ello se requiere de obtener:

* Su vision.

* Su mision.

* El organigrama general y estructura organizacional.

* Sus objetivos.

* Sus planes y estrategias.

* Su politica de calidad o politicas.

* Sus funciones y actividades correspondientes.

Proceso 1.1.2 Se requiere elaborar, con la técnica correspondiente, un mapa mental que describa los
elementos de la empresa obtenidos en el punto 1.1.1.

Proceso 1.1.3 Aqui, se debe identificar y describir los elementos sistémicos del &rea particular en donde se
presenta la situacion compleja.

Para ello, se propone obtener:

* Su vision.

* Su misioén.

* El organigrama y estructura organizacional.

* Sus objetivos.

* Su politica o politicas.

* Sus funciones y actividades correspondientes del area.

Proceso 1.1.4 Por Gltimo, se sugiere, crear un mapa mental que describa los elementos del area particular con
los elementos obtenidos en el punto anterior.

Actividad 1.2. Identificar el sistema complejo.

Para comprender al Sistema Complejo y su situacion problemética se deben identificar los elementos que se
tienen en el Sistema Complejo, para ello se recomienda realizar las actividades a continuacion descritas:

* Valorar la necesidad y la posibilidad de obtener los recursos necesarios.

De acuerdo a lo anterior, continuar con:

* Entender lo mejor posible al problema complejo y/o areas involucradas, mediante la obtencion

de informacion de posibles causas.

* Identificar a los elementos medulares, como son los meta-sistemas y subsistemas.

Se debe de obtener también lo siguiente [3]:

* ;Qué o quién (humanos y/o sistemas) administra los procesos?

* ;Qué o quién (humanos y/u otros sistemas) administra los sistemas de: Control, produccion,

informéticos u otros?

* ;Qué o quién (humanos y/o sistemas) administra la informacion importante?

Ademas, obtener informacién sobre:

* Las funciones en el area de negocio, sus factores de éxito o no, su ubicacion, etc.

* Las Tecnologias de Informacion y de comunicacion utilizadas, herramientas de desarrollo etc.

* Los datos: distribucion y definicidn fisica, consultas, tiempos, calidad, retencion, historia.

* Las aplicaciones, reportes, sistemas y archivos, planeacion de sistemas futuros.

Proceso 1.2.1 Definir a los procesos actuales que se realizan en el area, elaborando los correspondientes
diagramas de procesos o de flujo mas adecuados.

Proceso 1.2.2 Identificar en lo posible las necesidades de la situacion problematica en el Sistema Complejo.
Una ayuda importante para identificar las necesidades, se puede obtener de los cuestionarios, su elaboracion,
su aplicacion y su analisis. Estos deben ser aplicados a personal que utiliza o utilizara el sistema.

Actividad 1.3. Identificar el problema en el Sistema Complejo.

Se sugiere realizar lo siguiente:

Proceso 1.3.1 Describir experiencias empiricas y/o técnicas documentadas.
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Consiste en describir en forma especifica y/o numérica general las experiencias empiricas, su contexto, sus
determinantes, sus interrogantes y efectos, del problema.

Proceso 1.3.2 Definir con claridad el problema.

Al describir las experiencias empiricas y perfilar el problema nos ayudan a definir el problema con mayor
precision de detalle. Los términos utilizados para definir el problema deben ser lo bastante claros para
permitir que cualquier persona, con sélo leer, se ubique en lo que se pretende resolver. Subproceso 1.3.2.1
Delimitar los aspectos que abarca el problema.

Para definir un problema correctamente es necesario precisar los aspectos que incluye. Hay que evitar
frecuentes divagaciones y centrar la atencion en los elementos medulares, como son:

* Identificar el contexto del problema.

* Identificar el origen y su medio ambiente.

* Identificar manifestaciones del problema.

» Conocimientos que se tienen sobre él.

Subproceso 1.3.2.2 Enunciar el problema.

Se debe enunciar el problema en forma declarativa a manera de proposito.

Subproceso 1.3.2.3 Identificar las posibles causas del problema en el Sistema Complejo. Para tal efecto
pueden utilizarse las técnicas a continuacién descritas:

* Diagramas de Causa y Efecto (Ishikawa)

* Analisis de Pareto

* Diagramas de distribucion (“Scatter”)

* Histogramas o Técnicas de Teoria de la Decision

* “Benchmarking”.

Actividad 1.4. Diagnosticar y evaluar los elementos del problema.

Se debe utilizar toda la informacidn obtenida en la actividad anterior. Se pueden emplear técnicas de
recopilacién y clasificacion de la informacion, de preferencia manejar una carpeta con toda la documentacion
obtenida.

Para lo anterior, se sugiere realizar lo siguiente:

Proceso 1.4.1 Agrupar los elementos Sistémicos.

Es importante agrupar a los elementos sistémicos como son: Procesos, datos, entradas y salidas, volimenes y
tiempos, controles, etc., e identificar todas las tareas y actividades que se ejecutan en el sistema complejo. Se
pueden agrupar en una “tabla sistémica” [2], de la siguiente manera:

Tabla 1. Identificacion de posibles elementos del sistema o situacion compleja en una tabla sistémica [2].
SISTEMA O SITUACION COMPLEJA

Subsistema | Entradas | Procesos | Salidas Datos |Tiempos/ |Controles
Yollmenes

Proceso 1.4.2 Se sugiere, para identificar, analizar y diagnosticar mejor las necesidades, utilizar técnicas de
evaluacion y diagndstico, como por ejemplo:

* Jerarquizacion analitica.

* Descenso minimo.

* Minimos cuadrados.

FASE I11: PROPONER SOLUCION.

Ahora, se proponen las siguientes actividades:

Actividad 11.1. Crear plan de posibles soluciones.

El Plan de soluciones debe incluir, ademas de la informacion detallada del problema y su definicion, los
aspectos siguientes:

* La valoracién de la situacion actual.

* La identificacion del alcance.

* La identificacion de tareas.

* La definicion de los recursos.
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+ La asignacion de los recursos.

* La definicion de los tiempos por actividad.

* La definicion de los productos a generar.

* El desarrollo del plan de contingencia.

* Un analisis de Ventajas/desventajas.

* Un anélisis de costo/beneficio.

* Un analisis de tiempos.

Actividad 11.2. Definir la estrategia o estrategias a seguir.

Esta actividad es fundamental para posteriormente dar paso al disefio de la solucién con mayor posibilidad de
éxito.

Se sugiere llevar a cabo las siguientes actividades:

Proceso 11.2.1 Definir las necesidades mediante la obtencion de lo siguiente:

* Obtener recursos.

* Definir la estructura organizacional.

* Definir el (los) equipo (s) de trabajo.

* Proponer la solucion o las soluciones.

Proceso 11.2.2 Identificar y analizar a detalle los siguientes dominios de la empresa:

* Dominio de Procesos.

* Dominio de Datos.

* Dominio de Sistemas de Informacion.

* Dominio de Soporte a Toma de Decisiones.

* Dominio de los Recursos Humanos.

Proceso 11.2.3 Cumplir con los siguientes objetivos

* Identificar la vision y la planeacion a largo plazo.

* Establecer un marco de referencia para desarrollos futuros.

* Alcanzar consensos sobre objetivos comunes.

* Identificar los requerimientos clave de la infraestructura.

* Establecer tiempo de entrega inicial.

* Obtener el compromiso de la direccion.

Proceso 11.2.4 Definir un modelo o modelos de solucidn.

Aqui, se define una estructura de elementos que conformen la posible solucion. Es decir, se debe de proponer
el modelo o ideal que se desea obtener, especificando a detalle todos los conceptos que se consideren
necesarios para definir su estructura, operacion y funcionalidad.

Actividad 11.3. Evaluar y seleccionar la mejor solucion.

Para ello se debe de crear un analisis de los elementos de la solucién, ubicar a la perfeccion los elementos del
problema y considerar lo siguiente:

* Soluciones especificas a obtener. Esto es muy importante, ya que sera la base de la

construccién de la solucion.

* Definir la actividad a realizar con estas posibles soluciones.

* Definir y adquirir o crear la herramienta de solucion.

* Seleccion de los elementos de la solucion.

Se deben emplear métodos que utilizan procesos bien definidos sobre las operaciones del negocio para asi
generar soluciones correctas a partir de elementos de solucién.

FASE 3: DISENAR LA SOLUCION.

Una vez realizadas las actividades anteriores, ahora se propone realizar las siguientes:

Actividad 111.1. Elaborar disefio preliminar de la solucion.

Esta actividad es fundamental para la creacion de una solucion, ya que de ella, depende la posibilidad de un
optimo resultado. Se deben disefiar, en forma general, los elementos de la solucion, tales como: su
arquitectura, sus procesos o transformaciones, sus entradas, salidas, controles, datos o informacion, tiempos
de desarrollo y de respuesta, distribucion. Lo anterior, se puede presentar en una nueva “tabla sistémica” [2],
con el detalle de las especificaciones.

Actividad 111.2. Elaborar disefio detallado de la solucion.

Se propone realizar lo siguiente:

Proceso 111.2.1 Resolver problemas de: definicion de conceptos, homoénimos, sinénimos, etc., de los
elementos del problema, como por ejemplo: balances, totales dimensidnales, por region, tiempo, productos,
etc.
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Proceso 111.2.2 Crear los escenarios de alternativas y posibles equivalencias, para asi determinar si es posible
obtener esa informacion.

Proceso 111.2.3 Definir o disefiar con el mayor detalle todos los elementos de la solucion o sistema que se
definieron en la actividad anterior.

Aqui, se tiene que entrar lo mejor posible en la Tecnologia en la que se realizara la solucién. Sera, muy
importante, el apoyo de los expertos correspondientes y obviamente ya se deberd de contar con todos los
recursos necesarios.

FASE IV: CONSTRUIR E IMPLANTAR LA SOLUCION.

A continuacién, se sugiere efectuar estas actividades:

Actividad 1V.1. Desarrollar o construir la solucién.

Ya que se tienen todos los elementos necesarios (tratar de crear una solucién para un problema en un sistema
complejo, sin tener todos o la mayoria de los elementos, seria algo inadecuado y solo llevaria a resultados
incompletos o parciales o incluso al fracaso); se realizan todas los procesos de construccion.

En el caso de las TIC’s, conlleva una problematica adicional, ya que si algo cambia, actualmente, son las
mismas, y esto trae como consecuencia un trabajo exhaustivo de actualizacién de todos los recursos, lo cual se
agrega al mismo trabajo que se estéa desarrollando.

Normalmente, esta es la actividad méas operativa y como tal, si no se estructuraron bien sus elementos se
puede fallar muy facilmente. De ahi, la importancia de las fases y actividades anteriores.

Actividad 1V.2. Implantar la solucion.

Una vez, desarrollada la solucion se procede a su implantacion (en ocasiones, el desarrollo y la implantacion
se realizan en paralelo; o sea, se crea y se implanta en ese momento).

Para ello, es necesario, también, contar con todos los recursos planeados en las actividades anteriores, que
como se comento anteriormente, en el caso de las TIC’s, se requiere de elementos

especificos muy actualizados.

La implantacion, involucra cuestiones como: la capacitacién, las pruebas individuales y (posiblemente
totales), la creacion de: manuales de operacién, mantenimiento, etc., asi como la puesta a punto de toda la
tecnologia y sus procesos involucrados.

FASE V. OPERAR Y EVALUAR LA SOLUCION.

Por Gltimo, se sugiere realizar lo siguiente:

Actividad V.1. Liberar y operar parcialmente la solucién.

Ya implantada la solucién, se tiene que transferir a las personas o areas que la tienen que operar o emplear
(conocidos como usuarios), para ello, se requiere comprobar que estén completamente capacitados en su
operacion y uso.

Ademas, es posible, que la operacion tecnologica la tenga que realizar un area especializada como lo es una
Gerencia de Tecnologias de Informacion o equivalente. Es decir, deberda existir una coordinacién y
comunicacion adecuada entre el o las area(s) usuarias y el area tecnolégica correspondiente.

También, es posible que se realice una liberacion parcial o modular para confirmar la operatividad adecuada
de la solucion. Para ello se realiza la siguiente actividad:

Actividad V.2. Evaluar y diagnosticar el resultado de la aplicacién parcial de la solucion.

Es un proceso exhaustivo de prueba de cada uno de los elementos, desde el analisis de la problematica hasta
la presentacion de la solucion; ademas de las pruebas integrales o completas que sean necesarias. (si no se ha
realizado). Ademas, se tiene que validar la integridad y seguridad de la solucion, asi como su accesibilidad y
disponibilidad a todos sus componentes.

También, se requiere verificar los sistemas o procesos de control o equivalentes.

En el caso, de que la evaluacion de la aplicacion conduzca a un diagndstico satisfactorio, se pasa a la
actividad V.4, para la liberacion total y operacion completa de la solucion.

En caso, de que la operacion no sea satisfactoria se procede a la siguiente actividad:

Actividad V.3. Mejorar la solucion parcial y obtener una nueva mejorada.

En base, a los resultados de la evaluacion y su diagndstico correspondiente, se procede a realizar las
adecuaciones o modificaciones pertinentes, -que también, tendran que ser evaluadas y diagnosticadas como
correctas y/o adecuadas-, para asi, poder liberar en forma completa el sistema o solucién, lo que se hara en la
siguiente actividad.
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Actividad V.4 Liberar y operar totalmente

Después de mucho empleo de recursos: materiales y financieros; asi como, gran cantidad de trabajo y
esfuerzo, se esta en disposicion de entregar una solucion al area involucrada para su empleo completo.
Entonces, las areas involucradas operaran el sistema o solucién en forma normal y completa.

Revisando que todo funcione adecuando. Una vez, que se tiene un cierto tiempo de operacién; se podra
considerar la siguiente actividad.

Actividad V.5. Evaluar para definir nueva solucion.

Ahora, se tendrd que monitorear el desempefio de todo el proceso solutivo para afinaciones o cambios
necesarios 0 mantenimiento comun o imprevisto, esto conducird en un momento dado a un posible redisefio o
incluso a crear otra nueva solucion semejante y asi cerrar el ciclo de vida correspondiente; e iniciar otro
semejante, a partir de la Actividad 1.4, en la que las actividades de identificacién del: medio ambiente, el
sistema complejo y el problema, ya han sido identificados en el ciclo anterior y cuyos elementos de analisis,
no se deben de perder u omitir o no tomar en cuenta y sélo deberan de ser actualizados.

Actividad V.6. Mejora continua.

Si la solucion propuesta, seleccionada, disefiada, desarrollada, implantada y liberada totalmente, esta en una
operacion que de acuerdo con los parametros correspondientes, esta en norma; se propone una estructura para
mejorarlo en forma continua, sin tener que considerar el volver a realizarlo, como se comento en la actividad
anterior. En dicha estructura, se deberan de indicar las acciones y/o procesos, ademas de las normas o
parametros que se deberan de cumplir para una operacion éptima y adecuada, tanto a las necesidades actuales
como a las que vayan surgiendo.

IV. Resultados Experimentales.

ctualmente, se esta iniciando la aplicacion de la metodologia en dos empresas paraestatales grandes (PEMEX
y CFE), para la creacion de Sistemas de Informacion en Planeadores de Recursos Empresariales (ERP’s, por
sus siglas en inglés), tal como, el sistema SAP y sobre Sistemas Manejadores de Bases de Datos, como el
Oracle e Informix. Los resultados se presentaran posteriormente en otro evento.

V. Conclusiones Y Trabajos Futuros.

Como se observa, identificar, diagnosticar, proponer, planear, seleccionar, disefiar, desarrollar o construir,
implantar, liberar, evaluar y operar parcial y totalmente, mejorar en forma continua, y gestionar
completamente, una(s) solucion(es) a un problema de un sistema complejo (o0 no) en los contextos de las &reas
de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion, son tareas que involucran retos interesantes, sobre todo
por el cambio continuo en los mismo, lo que conlleva a una actualizacion constante de los todos los recursos
correspondientes. Como trabajos futuros inmediatos, este trabajo forma parte del proyecto de tesis de
Maestria en Ingenieria de Sistemas del Ing. Jaime Miranda Medrano.
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Especificacion formal de un enlace de
comunicacion punto a punto

Florencio Guzman Aguilar, José Sanchez Juarez, Fabiola Ocampo Botello, Roberto de Luna Caballero
Instituto Politécnico Nacional, D. F., focampob@ ipn.mx

Resumen.- En este articulo se presenta una metodologia matematica para resolver las ecuaciones de disefio de
antenas que proporcionan los pardmetros idéneos para acoplarlas con los canales de comunicacion, transmisor y
receptor apropiados involucrados en un sistema de comunicacion, lo anterior mediante la utilizacion de un software
adecuado donde se utilizan entre otros, métodos numéricos en la solucion de las ecuaciones de Maxwell aplicadas a
un caso particular de propagacion en el espacio libre y un procedimiento para la obtencion de datos en cada una de
las etapas del sistema de comunicacién.

También se presenta una nueva concepcion matematica para simplificar el nimero de pasos y la complejidad de las
ecuaciones de disefio en un enlace de radiocomunicacion, metodologia que se desarrolld6 en un lenguaje de
programacion.

Palabras clave: Canales, comunicacion, Maxwell, receptor, transmisor.

I. Introduccion

Cuando el método propuesto se aplica a un sistema de comunicacion todos los elementos que contiene se
consideran de gran importancia. Donde se aprovechan las caracteristicas mas importantes de las antenas como: la
longitud de onda, la direccionalidad, la ganancia y la impedancia.

Para acoplarlas al transmisor y al receptor, y el cdlculo de estos va a depender de la potencia de recepcion de las dos
antenas, ya que si la potencia es muy reducida, se tendra que dar mayor énfasis al receptor y esto dependera del
ruido que exista en el enlace, porque entonces se manejaria la alternativa de dar mayor potencia al transmisor [3].
Una ventaja es que esta metodologia no considera un tipo especifico de antena, sino que se abstrae en un calculo
entre dos puntos en el espacio libre. Asi que esta metodologia es una guia en el disefio de los enlaces de
comunicaciones, que sirve para un experto en radio transmision y una persona que solamente tiene conocimientos
elementales de enlaces de antenas. Esta metodologia les ayudara a decidir que tipo de elementos debe conformar el
enlace de radiocomunicaciones.

Dentro de los problemas de disefio de los enlaces de comunicaciones, existen célculos de ruido en el canal de
comunicaciones para hacer la consideracion de si dar mayor potencia al transmisor 0 mayor sensibilidad al receptor,
se tendrian que hacer célculos de ganancia y de impedancia de diferentes tipos de antenas para colocar la mas
idonea [4].

Las ecuaciones de Maxwell tienen una gran importancia en la teoria electromagnética, ya que de estas ecuaciones
se derivan formulas que se utilizan para calcular pardmetros de los canales, las antenas y de elementos de enlace
entre equipos de transmision y recepcion, estas ecuaciones tienen un grado de complejidad que dificulta en muchas
ocasiones su manejo, por lo que se hace necesario simplificarlas para disminuir la cantidad de célculos y con ello
dar claridad en su expresion, para facilitar su manejo en la solucién de problemas.

Esta metodologia evita que se tengan que hacer los célculos de ruido del canal y ayuda a realizar los célculos de la
ganancia e impedancia de las antenas a instalar. Para determinar las caracteristicas eléctricas del transmisor y del
receptor, y el tipo de antena que se va a utilizar. Por otro lado se facilita

la programacién de esta metodologia.

I1. Procedimiento metodol6gico
El proposito de implementar una metodologia donde se idealicen los elementos participantes del enlace de
comunicaciones para que se reduzcan lo mas posible los calculos extras que conllevan el disefio de un enlace de
comunicaciones. Para iniciar el método se considera el caso de un enlace punto a punto en el espacio libre, donde se
subdivide el espacio en dos subespacios a y b , ademas se consideran una densidad de corriente —J y una fuente
magnética —M para cada uno de los subespacios anteriores con la misma frecuencia, los representaremos como:
- — — —
J, M, J, M,
' ! respectivamente [1] [2]. Estas fuentes producen campos eléctricos y magnéticos

—* —»
E, H,
dados por, ’ ' para cada subespacio.
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I11. Exposicion de resultados

A continuacion se describe paso a paso el procedimiento para obtener la ecuacion de potencia entre dos antenas.
Paso 1. Se realiza el producto vectorial entre el campo eléctrico y el campo magnético de los subespacios alternos
(ayb), se restan estos productos y se aplica la divergencia. La resta se aplica para conocer el flujo de electrones de
un subespacio a otro [5]. Desarrollamos y aplicamos las ecuaciones de Maxwell para obtener la siguiente igualdad:

v '[E_';xﬁa_ixh_;a} =Ejr'j:l_§.z"l?b_£_;'”a+gé'ﬂ?a

Paso 2. Se integran todos los pares de subespacios que contiene el espacio total, debido a esto se aplica una integral
de volumen, utilizando el teorema de la divergencia se obtiene, -

-+

[ (ExH - ExHy) a5 =

R T T T Y

= =
(E,-Jy=H, M,—E, J +H, M)dl"

Paso 3. Se hacen las siguientes consideraciones, sobre las componentes del campo, en la integral
de volumen anterior

E, =r;H¢
E;,=—nHg
ds' = rds’

donde se aplica el teorema de reciprocidad o lema de Lorentz,
—_ - — — — — — — — —
[ By dy—Hy M)AV = | (Ey-J,—Hy-M,)dV”

Donde se suponen fuentes
—

—
M, =0 ’ Jy, = PO(x—x,)0(y—y,)0(z -z,
—+ S
E&- H.’J
¥ que producen los siguientes campos en cualquier punto del espacio, una vez calculados estos

campos se pueden calcular los campos que produce cualquier distribucidn de corrientes

- —+

J M
y

i a

Paso 4. Se aplica la funcion de Green, aplicando las consideraciones anteriores,

— - — — — — —
B-E (x9.¥0.70) = .L,-':Ea'ja_Ha'Ma:'ﬂrV'
—* —*

E H

a a
. . A . . . . ¥
si se orienta " en las tres direcciones ortogonales del espacio, se obtendra : , que son los campos

—

. M
producidos por * & .
Paso 5. Se aplica el teorema de reciprocidad al siguiente caso particular. Se consideran dos antenas, identificadas
mediante los subindices 1y 2, las cuales estan aisladas en el espacio.

Paso 6. Se considera un generador de corriente l1aen la antena 1 y en la antena 2 un circuito
abierto V2a . Si no existen fuentes magnéticas, la ecuacion es la siguiente

> > - 3 2
[, Ea-T)avV' = [ (E,-T)dV
—

. J . L .
Paso 7. Se tiene en cuenta que © @ solo existe en la region terminal de la antena 1 y
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_}

J : . - o
& en la terminal de la antena 2, por lo que se obtiene la siguiente ecuacion,

e e

..larrrl fEE”- sz}dr - ‘[:'.m:l (E"b ) Jl”} v

Paso 8. Se obtiene el siguiente resultado ya que la corriente del generador fluye a lo largo de una linea y es
constante, entonces,

. — — — — —

[ (Bag Joy)dV' = (Eagl)-Ip)dll ==Ly Vi

Sanil Jemi2

donde V2a es la tension en el circuito abierto creada en la region terminal de la antena 2 por la corriente l1a.

Paso 9. Analogamente tenemos que,

— —

— —+
I (Ey-Jy)dV' =—1, 7y

nrl
Estas expresiones son validas para cualquier cuadripolo o medio homogéneo, lineal e isétropo, es decir, formado
por elementos bilaterales, con el resultado siguiente,
Vaal2b=Vib l1a
0 equivalentemente

Vlb

=0 =

I, 1,=0
2 I:b I

que en la notacion habitual se escribe como Z21 = Z12

Se aplica el teorema de reciprocidad con fuentes de corrientes magnéticas, que como se ha visto son equivalentes a
los generadores de tension, se obtiene un desarrollo similar, Y21= Y12

Paso 10. Se calcula la potencia recibida por una antena con carga ZL . Se tiene una antena receptora 2 con una carga
LZ . El voltaje a circuito abierto o del generador equivalente en dicha antenaes 211V Z | ca =y la potencia
entregada a la carga PR2 es

2 2
[4[12x]
Lo 4R23

Paso 11. Se calcula la potencia transmitida por la antena 1, esto es,
P = |I1| Ry
y entonces

Pry _ 125,

Fry 4Ry Ry

Paso 12. Se obtiene la ecuacion de transmision de una expresion alternativa para la relacion de
potencias, como sigue,

Py Dides
Py 4m?

IV. Discusién de resultados
Una nueva forma de tratar un problema de comunicaciones, es el uso de las ecuaciones de
Maxwell considerando un nuevo punto de referencia en el tiempo, por lo que se propone la siguiente
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solucién.

— —

-
. . o A(rr : .
Paso 1 Se obtienen dos potenciales, uno vectorial (r. }y otro escalar D(r.1) , los cuales satisfacen las

relaciones siguientes [6] [1] [2],
E(r.0)=-Vo(r.0) - A(r.1)
ct

— — — —
B(r )=V A(r.n
estos potenciales se relacionan entre si mediante la llamada condicién de Lorentz

V-A(rn)+— é@{r,zj}:ﬁ
o0

Estos potenciales electrodindmicos son soluciones de las siguientes ecuaciones de onda
vectoriales inhomogéneas

1 &° :1:-.:* o0t

"F:d;:{;_ ) — r.f)=

1 a2
€
. 1 E: — —% — —
VoA(r. ) ———ZA(r.0)=—y j(r.1)
c” ot
y estan dados por las expresiones

B = [p(r.r}ﬁ,,
15,5 R
— —3 i .7 PP
A(r.0 ="'r_'3' | Mﬂr[ﬂ
dr; R
R =‘§‘ ) B |
Paso 2 De la figura 1, se observa que
\

(r.8)

il

Figura 1
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La caracteristica de estos potenciales es que, el tiempo en el punto fuente () y el tiempo en el punto campo (t)
R =1
f=t—— III,H £
son distintos; ¢ , donde VOT0 es a velocidad de la luz.
Paso 3 Se aplica la transformada de Fourier,

F(r.0=[3(r.0e" do

Para poder reescribir las ecuaciones de Maxwell, ya no como funciones de la posicién y el tiempo, sino ahora,
como funciones de la posicion y la frecuencia,

SE(r.0) = r'mﬁ(?_ t)
2

—

=
Flrooedrn =
es decir, ahora tenemos

V. B(T W)= p(:,m)
V.B(r.@)=0

V x E(; @) + r‘mg(?, )= E;

V ;I{; @) — fr;:-fl{;, )= ;(? @)

en esta nueva representacion se tienen las siguientes relaciones constitutivas que ayudan a resolver problemas de
una manera mas sencilla, en algunas ocasiones y dependiendo del fendmeno a describir,

5{;. @) =g, E(r.o)

i(r.o)=c, E(r.®)

E(:_ a=u, H {:_ )

V. Conclusiones

Esta metodologia sirve para apoyar en el calculo de un enlace a un experto en telecomunicaciones. También se
puede desarrollar un programa que presente toda la deduccion de las ecuaciones y que ademas realice el calculo de
potencias y distancia de un enlace de comunicaciones. Con el hecho de hacer el cambio de plano del tiempo al
plano de la frecuencia, con la nueva propuesta, se puede realizar el mismo calculo de potencias en el enlace de
comunicaciones pero ahora con la intervencion de la frecuencia, lo que implica un dato que ayuda a determinar el
ancho de banda del canal.

Se pueden obtener las graficas del comportamiento en frecuencia programando las ecuaciones obtenidas, y asi
poder determinar la frecuencia dptima del enlace de comunicaciones.

Para desarrollar este software se programaron las ecuaciones que se presentan en los pasos nimero 10 y 11
haciendo las consideraciones segin sea el caso de R11 y R22, se aplicd un método numérico y por Ultimo se
programé la ecuacion del paso 12 para calcular la distancia del enlace.
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Resumen.- La medicion de diametro de campo de modo gaussiano es una medida caracteristica de las fibras
Opticas. En la mayoria de estos sistemas, existen problemas de pérdidas de sefial ocasionados por diferentes
circunstancias, entre las cuales destaca la perdida de sefial por dobleces en la fibra éptica, pérdidas de sefial
por uniones, por acoplamientos entre fibras dpticas, dispersion de guias de ondas, etc.. Una de las técnicas de
medicion empleadas para realizar estudios y estimar una caracterizacion de los sistemas, es la medida de
diametro de campo de modo gaussiano aplicando la técnica de campo lejano, esta técnica permite conocer la
intensidad de distribucidn gaussiana que existe dentro de la fibra dptica . Esta medida esta directamente
relacionada con la longitud de onda de operacion de la fibra dptica, del radio del nicleo de la fibra y los
perfiles del indice de refraccién del nlcleo y revestimiento.

Palabras clave: Fibra monomodo, distribucion de campo gaussiano, campo de didametro gaussiano, campo
lejano.

I. Introduccion.

Los sistemas de telecomunicaciones basados en fibra optica, requieren la caracterizacion del medio de
transmision, con la finalidad de ofrecer un favorable desempefio relacionado con el transporte de la
informacién por medio de la fibra optica. Uno de los principales problemas frecuentemente encontrados en
estos tipos de sistemas son: las perdidas de sefial. Este tipo de problemas se dan por diferentes circunstancias,
algunas ocasionadas por defectos de fabrica de los dispositivos fisicos involucrados en los sistemas de
telecomunicaciones, pero la mayoria de las veces estas pérdidas son ocasionadas por el medio de transmision
debido a un mala fabricacion y/o mala caracterizacion de la fibra dptica. Existen alternativas de solucién las
cuales permiten crear métodos que ayudan a medir las diferentes caracteristicas de la fibra éptica. En el
presente trabajo, la meta principal, es dar a conocer un esquema general de la importancia que tiene la
medicién del diametro de campo de modo gaussiano en las fibras dpticas aplicando la técnica de campo
lejano. Se describe en forma general en que consiste esta técnica, asi como, una breve descripcién del arreglo
experimental implementado para desarrollar esta técnica .

I1. Medicion de didmetro de campo de modo gaussiano.

La distribucion de modo de campo fundamental en las fibras dpticas, es una caracteristicas que determina
importantes parametros, como son: las pérdidas de sefial por uniones, eficiencia de introduccién de luz en la
fibra, pérdidas de sefial por dobleces y algunas otras. La medida de diametro de campo de modo (MFD)
gaussiano es una medida particular de las fibras opticas, el modo fundamental de la fibra éptica puede ser
precisamente representado por una funcion gaussiana (1).

_% (1)

wealr)=Ae

donde “ es usualmente conocida como el tamafio del punto, A es una constante y r es el radio del tamafio
de la mancha o punto transmitido. La medida de diametro del campo de modo gaussiano esencialmente
especifica el extendido transversal del campo modal fundamental. EI MFD gaussiano, es una medida que esta
relacionada con el tamafio de un punto o del ancho del haz de la luz propagada en una fibra. El MFD esta en
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funcion de la fuente de longitud de onda, el radio del ndcleo de la fibra y los perfiles de indice de refraccion
tanto del nucleo como del revestimiento de las fibras. En una fibra tipica monomodo, la mayoria de la
potencia Optica es propagada dentro del nucleo de la fibra y una pequefia porcidn se propaga a lo largo de la
region establecida entre la interfase del nicleo y revestimiento. Estos pardametros hacen que el MFD sea mas
usual que una simple medida del diametro del nlcleo, otra técnica utilizada para caracteristicas de la fibra
Optica especialmente en fibras multimodo.

La distribucion de los campos electromagnéticos en una fibra optica es referida como los modos de la fibra.
Generalmente un modo en una fibra dptica es representada como LPmn, donde m representa la mitad del
ntmero de las variaciones a lo largo de la direccién azimutal, y n representa el nimero de variaciones a lo
largo de las direccion radial. Los modos 1lamados “LP” son utilizados en la fibra optica para describir el modo
de comportamiento de una fibra dptica. Cuando se tiene el modo LPo1, se dice que es el modo de orden més
bajo, el cual, el modo de la forma construye una funcion de distribucion gaussiana muy cerrada. La
aproximaciéon de modo gaussiana es una herramienta muy usual para el analisis del comportamiento de la
fibra y es relativamente facil su uso en la construccion de modelos de desempefio para las fibras opticas. En la
“Figura. 1” se muestran algunos ejemplos de los modos de una fibra optica.

IR 55 L 7 LP o

Figura 1. Diferentes modos de la fibra optica.

Propagacién de un haz de laser en fibra optica.

En general, la propagacién de un haz de laser puede ser aproximado asumiendo que el haz del laser tiene un
perfil de intensidad gaussiana ideal correspondiente al modo teérico TEM . En el modo TEM,, , el haz
emitido desde un laser, comienza como una onda perfecta plana con un perfil de radiacion transversal
gaussiano. La forma de la figura del haz gaussiano es truncado por algun diametro, por las dimensiones
internas del laser o por algunas limitaciones de la apertura en el tren 6ptico. Para especificar las caracteristicas
de propagacion del rayo laser, se establece una definici(;m a este didmetro la cual es: “es el diametro a el cual

la intensidad del haz o rayo gaussiano ha caido a 1/e (13.5%) de su maximo”. ”Figura 2”
Existe un modelo popular que describe una curva gaussiana en una fibra y esta dada por (2).

I(r) =I(0)exp(=2r" /wy) I(r)=TI(0)exp(=2r"/w]) 2
donde I(r) es el valor de la corriente de la intensidad del haz a un radio r, 1(0) es la intensidad maxima del haz
ar=0,y wes el radio del modo del campo.
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% radiacion

4
135 ,:'J :

-1.2¢ -w . 1AW

Contorno de radio

Figura 2. Perfil de un haz Gaussiano (Modo Tedrico TEM, )

I11. Técnicas de medicion de diametro de campo de modo gaussiano

Existen diferentes técnicas de aplicacion que ayudan a la medida de diametro de campo de modo gaussiano
Técnica del campo cercano.

Una de las técnicas utilizadas en la medicion MFD gaussiano, es la Ilamada técnica del campo cercano, esta
técnica consiste en desarrollar un arreglo experimental mostrado en la “Figura 3” el cual permita introducir

luz en una fibra de prueba y el campo cercano de la fibra pueda ser magnificado utilizando un microscopio
con un foto detector. La medida del patrén de intensidad esta dado por (3).

1)y (7) o

donde I(r) es la intensidad de corriente del haz a un radio r. Para los campos gaussianos cercanos se realiza la
construccién de una curva gaussiana con ayuda de la ecuacion (4).

4)
donde o, representa el tamafio del punto o mancha trasmitida, r radio del punto o mancha, G, es una

0
constante, a partir de esta formula que ayuda a la construccion de la curva gaussiana, podemos encontrar el
maximo traslape con (5).

-

Je\'f(f VG(r)rdr
r=Lo

TI (r}a‘rT G(r)dr

(®)
si w, es el valor que maximiza el traslape I', entonces d, =20, .
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FIBRA PRUEEA

LASER MO

MO : MOCROSCOFIO DETECTOR
OBJETIVOQ
Figura 3. Arreglo experimental para la medida del patron de intensidad del campo cercano en fibras opticas.

Técnica del campo lejano.

El perfil de intensidad del campo lejano es medido con un fotodetector. El patron de intensidad del campo
lejano puede ser escrito como (6).

~2sin® §/ )
(@) =) e Jat

(6)
donde y(0) patron de intensidad en una angulo 0, y(0) la intensidad maxima en una angulo 0°
. A
sin 6, =
Ty
()
cuando se tiene que 0 es pequefio podemos escribir a (6) como (8).
-28°
ol 2 &2
|I.-'"" LE')| = a..-'f{D)| e / .
(C))
a3
Ly
d,=20)=—"""-—
: TS b,
. 9)

donde A es la longitud de onda. La distribucién angular del campo lejano esta definida cuando se cumple la
condicién de (10).

2.
FEIz,=mw A
& (10)

donde : z se denomina radio de Relley.

rWradio caracteristico del campo de modo de fibra dptica.

A longitud de onda.

La relacion entre distribucion del campo eléctrico en campo cercano E(p ¢") y campo lejano Es (r", 8°) en
coordinadas polares se puede escribir como (11).

. 2x

E,(r.6.9) = =~exp(~jir) [ | E(p'.0")exp[jkp' Sin6Cos(p ~p')]o'd p'd
; 0o (11)
En el caso de modos simétricos con respecto al eje y el modo principal se puede rescribir [11] como (12).

E (r.0)= %exp(—jﬁn')j‘ E(p")J,(kp'Sind)p'dp'
AT o (12)
donde: J, funcion de Bessel de orden cero.

Introduciendo la frecuencia en el espacio definido por (13).
g= Sin6/A (13)
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De esta manera (12) se puede rescribir como (14)

De esta manera (1_2) se puede rescribir como (14)
E,(r.8) = - exp(~ jkr)Ex (q)
AT (14)

A esta ecuacidn también se le conoce como transformada de Hankel.
¥ &

En(q)=27| E(p)J,(27gp")p'dp’

0 (15)
De esta manera podemos decir que la distribucion angular del campo de modo principal en zona lejana E(r,
0) E(p")es la transformada de Hankel de distribucion radial del campo de modo dentro de fibra dptica . La

transformada inversa de Hankel nos permite recibir (")Ep desde la distribucion de la radiacion de campo
medido en zona lejana.

E(p) = 27| Ey4(q)J, (279 0" gdq
‘ (16)
donde:

Exlq) = ~jirexp(jkr)E, (7.) -

8=1/Sin(gA)

Distribucion de la radiacion de campo medido en zona lejana se puede medir facilmente.

(18)

L FOTODETECTOR

FIBRA DE PRUEBA DE ESCANED
F—— > C
| I |
LiSER T
MO —
T'4BL4 DE MEDIDOR
N DE
ROTACION ot s

Figura 4. Arreglo experimental para la medida del patron de intensidad del campo lejano en fibras dpticas.
Técnica de compensacion transversal.
La “figura 5 muestra la técnica de compensacion transversal para la medicion de un MFD. En este, se puede
medir la variacion de la potencia a través de la compensacién transversal entre las dos piezas de la fibra de
prueba. Ahora, para una desalineacion transversal de d la pérdida de sefial dada esta dada por.

s 42
adB=4343 L
| @ |
W (19)

para d << p@.
En est4 técnica se puede observar lo siguiente:

+ La separacion entre el final de la fibra debe ser menor que Sum.

* Las condiciones de lanzado de sobrellenado debe ser utilizada para reducir la sensibilidad de la posicion
de las entrada de la fibra.

* Debe ser utilizado un buen separado de modo de revestimiento.
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Esta medida puede ser utilizada facilmente para la variacién de la medida del MDF con una longitud de onda,
utilizando una fuente de luz blanca.

MEDIDOR
LE
POTENCIA

LASER Mo

FOTODIoDo

MO - MOCEOSCOPLO
OBJETIVO

Figura 5. Arreglo experimental para la medida del patron de intensidad gaussiano aplicando la técnica de compensacion
transversal en fibras opticas.

Técnica de medicion del ancho del haz de un l&ser con cAmara de CCD.

Las medidas de perfil basadas en cdAmaras depende de los sensores del area espacial utilizada en las camaras,
como los son las camaras de CCD, arreglos de fotodiodos, o sensores de vidicon. El haz es incidente en el
area de sensores, donde un completo mapeo de la intensidad de distribucion es generada. En sensores como
los de la camara CCD o arreglos de fotodiodos, el haz genera carga individual en cada sensor del arreglo, y el
perfil deseado es obtenido como una sefial de video analdgica o digital. De la misma manera, con un sensor
tipo vidicon, el haz cambia la conductividad local en el sensor, el cual es entonces leido utilizando un electrén
del haz y es convertido en una sefial de video analdgica para proporcionar el perfil deseado. Las cAmaras de
CCD consisten en dos arreglos de pixeles cuadrados o rectangulares bidimensionales. Los perfiles basados en
camaras actlan como una grabacion fotografica Los rangos de medida de una cdmara van desde ~24 dB para
algunos sensores estandar de 8 bits, arriba de ~50 dB para camaras de 16 bits. Este tipo de cdmaras puede
proporcionar medidas caracteristicas de la fibra Optica como es el campo cercano y el campo lejano. Sin
embargo, existen algunas limitaciones respecto a las medidas del campo lejano debido a las limitaciones del
tamafio del sensor y la necesidad de atenuar el haz incidente por mas de 5 ordenes de magnitud. Las cAmaras
son utilizables para realizar medidas del campo cercano y obtener informacién acerca de la estructura modal
espacial de las fibras y su geometria.

IV. Desarrollo experimental.

El arreglo experimental utilizado en esta técnica se muestra en la “Figura 8”.

Fuentes de poder

Fibra optica de prueba ﬂ
Camara Obscura

- -0 FD GO WP
)

Fuentes de luz

Lentes de Microscopio

FD: Fotodiodo T PC
FO: Fibra Optica

MCHC11: Microcontrolador 68HC11
MP: Motor de Pasos

Figura 8. Arreglo experimental para la medida del patrén de intensidad del campo lejano en fibras dpticas

Como fuente de luz se utilizaron tres tipos: Laser He-Ne, lampara de al6geno de tungsteno y un diodo laser.
Se utilizaron lentes de microscopio con la finalidad de poder enfocar la luz emitida por cada una de las
fuentes en la fibra Gptica de prueba. Las fibras épticas de prueba fueron de varios fabricantes, con la finalidad
de poder comparar los resultados obtenidos de cada una de estas. Estas fibras dpticas, previamente fueron
preparadas cuidadosamente ya que pueden ocurrir desviaciones en las medidas del campo de modo de
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diametro debido a una superficie no lisa o perfectamente pulida. Los cortes realizados en ambos extremos de
la fibra fueron realizados con los instrumentos adecuados para este trabajo, asi como, el pulido de la misma.
Se utiliz6 un fotodetector el cual tiene movimientos semicirculares para detectar las luz propagada por la fibra
Optica, esto con ayuda de un motor de pasos controlado con una interfaz de microcontrolador 68HC11. Los
datos obtenidos a partir de estas mediciones fueron capturados en una PC.

Se utiliz6 una cdmara de CCD para captar las distribuciones modales de cada fibra éptica. Se acerc6 la cdmara
de CCD directamente a la salida de la luz de la fibra Optica y capturar la intensidad de luz transmitida. Se
realizaron programas en aplicacion de MatLab para el procesamiento y manipulacion de los datos obtenidos.

V. Resultados y Conclusiones
La “Figura 9” es una grafica obtenida a partir de la técnica presentada en este trabajo. Los datos capturados en
diferentes angulos e intervalos de tiempos son procesados en programas de aplicacion (MatLab), la grafica es
el resultado de la distribucion de intensidad que existe en la fibra dptica, se marca claramente los datos
experimentales y los datos tedricos antes calculados. Se puede observar que el método es eficiente ya que se
han comprobado los resultados experimentales con los resultados teéricos.

‘0?‘
| »

~

O gy y——————— A gy
0 1 2 3 4 5 B8 7 8 % 1

Figura 9. Distribucion de la intensidad del moda principal en fibra éptica SMF-28
longitud de onda 1.53 pum. 1 expérimental, 2 teorico .

La “Figura 10” se muestra la distribucién de intensidad obtenida, se comparan los resultados teéricos y
experimentales, podemos decir que el método de comporta con un alto grado dindmico, asi mismo se observa
gue después de obtener la intensidad maxima que se encuentra en 0°, existen ciertas distorsiones, las cuales
estan relacionadas con ruidos externos y por la dispersién de la fibra éptica.
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Figura 10. Distribucion de la intensidad del modo principal en fibra 6ptica SMF-28
en longitud de onda 1.53 pm en campo lejano(1) y valor tedrico experimental(2).

Nombre de Fibra optica My An
Coming SMF-28 1.25 0.0043
DSF 1.05 D010
SM1TS 1.06 0.017

Donde:
2.~ corte de longitud de onda para modo modos altos
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An — diferencia de indice de refraccidn entre nicleo y revestimiento

Nombre de Radio del campo de la moda (A=1.32) | Radio del campo de la moda (A=1.53)
Fibra optica 1/e” 1/e” Wy W 1/e° 1/e” Wa W
(tedrico) (tedrico)
Corning SMF-28 473 470 473 479 518 512 542 561
DSF 282 2.86 3.21 3.45 3.33 3.22 3.90 432
SM179 221 220 2.30 237 244 244 270 2.87

Tabla 1. Valores de los Radios del campo modal, medidas practicas y tedricas.

Esta técnica es aplicada en diferentes fibras Opticas y también es utilizada para caracterizar la distribucion de
la radiacion en diferentes tipos de laseres y diodos de luz.
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Analisis de comunicaciones satelitales
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Resumen.- Se presenta el analisis de un enlace satelital con cobertera continental, de San Antonio TX, a
Santiago de Chile. Opera en las frecuencias de 6145 MHz de subida y 3920 MHz de bajada el satélite elegido
es el SATMEX®6 en banda C. Para estimar el enlace se tomo en cuenta la frecuencia de subida, la frecuencia
de bajada, rango, potencia en las estaciones terrenas, potencia en el satélite, ganancia y pérdidas en el sistema.
Los resultados se presentan en forma tabular y en grafica, simulados en Java.

Abstract.- This paper treats a radio link budget satellite with continental coverage, from San Antonio TX to
Santiago de Chile. Use up frequencies of 6145MHz and down of 3920 MHz in the Band C of SATMEX 6.
The, esteem of coverage can be obtained, applying the maximum power to the transmitter. Using parameters
of link quality, such as: radiated power, attenuations before antenna, attenuations for Free Space Loss (FSL)
and Reception Signal Level. The results are presented in graphics, simulated in Java.

Palabras clave: Estimacion Radioenlace Satelital, Propagacién en Espacio Libre, Transponder.
Keywords: Satellite Radio Link budget, Free Space Propagation, Transponder.
I. Introduccion

Los satélites de comunicaciones son artefactos que orbitan nuestro planeta. Reciben una sefial de una estacion
terrena, la amplifican y la reenvian a la Tierra, con la ventaja de que cubren enormes superficies del globo
terrdqueo. El sistema satelital consta de dos elementos: La seccidn tierra, compuesta por un gran nimero de
estaciones terrestres y la seccién espacial, compuesta por los satélites. Generalmente se utilizan dos estaciones
terrestres por satélite. Una de estas estaciones es el emisor u origen de la sefial enviada al satélite y la otra es
el receptor de dicha sefial, aunque tienen cada una la capacidad de enviar y recibir. La cobertura que irradia
cada haz de las antenas del satélite, posee un contorno predefinido que cubre las zonas de mayor demanda del
servicio de comunicaciones satelitales [1]. En la Figura 1 se muestra la huella del satélite SATMEXG6 para la
banda C3. La comunicacion con el satélite se realiza mediante acceso mdaltiple por division de tiempo
(TDMA, time division multiple access). Se utiliza un modulador digital por desplazamiento cuatrifasico
(QPSK, Quaternary Phase Shift Keying). Mediante un mezclador de 6 GHz se hace la conversion de la
frecuencia intermedia (IF) a una frecuencia de portadora de radiofrecuencia (RF) apropiada. EI amplificador
de alta potencia (HPA) proporciona el nivel de sensibilidad adecuada y potencia de salida necesaria para
propagar la sefial hacia el satélite. En el modelo presentado se muestran las pérdidas inherentes del sistema
consideradas para el estudio realizado.

Estacion terrena para el enlace ascendente
En la Figura 2 se muestra el modelo del sistema de comunicacion instalado en la estacion terrena para el
enlace de subida, donde se representan los componentes principales del sistema.

El transponder del satélite consta de un dispositivo para limitar la banda de entrada (BPF), un amplificador de
bajo ruido de entrada (LNA), un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro pasabanda de salida. El
BPF de entrada elimina el ruido total aplicado a la entrada del LNA. La salida del LNA alimenta a un
convertidor de de frecuencia, el cual convierte la frecuencia de subida de banda alta a una frecuencia de
bajada de banda baja. El amplificador de potencia de bajo nivel, que es cominmente utilizado un tubo de
onda progresiva, amplifica la sefial del RF para su transmision por medio de la bajada a los receptores de la
estacion terrena. Cada canal RF requiere un transponder por separado.
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d=36,853 km

9 San Antonio, TX
v Lat. 29.42°
- Long. 98.50°
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PIRE= 38 dBW &
F\\";\'-\@ e

f=13920 MHz
d =38,309.7 km 3
o 3
‘@
V? o &
Santiago de Chile
Lat. -33.50°
Long. 70.67°
4
< ED
b N

Figura 1. Enlace satelital y huella del satélite SATMEX6 en banda C3 con una PIRE de 38dBW.

Estacion terrena para el enlace descendente
En el modelo descendente el receptor de estacion terrena esta constituido por un BPF de entrada, un LNA 'y
un convertidor de RF a IF [2].
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Figura 2. Modelo ascendente al satélite, del transponder del satélite y descendente del satélite.

El &ngulo de apuntalamiento y los azimut se calculan a partir de la ubicacidn de las estaciones terrenas y del
satélite,

Satelite: Lon 109.2°

San Antonio, TX: Lat 29.42° Lon 98.50°

Santiago de Chile: Lat —33.50° Lon 70.67°

Azimuth = arctan & (1)
sinld,,

L=10,-LO_, (2)

Az =180° + dzimuth (3)

cos L4, cosL—0.151
& = arctan| — = (4)

q,lu'l—cosz L4, cos’ L

San Antonio, TX

_ =y - 0
L=9850"-109.20°=-10.70% | dzimuth = arctan M = arct —01889 =-21.04°
sin(20.42°%) | 04012

Az =180°+(-21.04°) =158.95°, 5__ cm{i?-4?“)cos{—lﬂ-?1ﬂ°)—'3'-151 _53730
J1-cos*(29.42°) cos® (-10.70°)

Santiago de Chile,

L=70.67"-109.20°=-38.53"
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L]

Azimuth = arcta

an(—38 53°) | -0.7
n M'=arctan[ﬁ}=5 279,

si(—33.50%) | —0.5519

Az =180°+(55.27%)=23527°,

& = arc

—33.530% cos(—38.53")-0.151 0.8338)0.7822 —Cl.l'l_-
cos( )cos( el =a1’ctan[( X ) i =33.48"

J1—cos? (=33.50%) cos” (—38.53°) V1-(0.6953)(0.6119) |

Analisis ascendente al satélite,, f=6145 MhzP=2 KW, D=4.8 m, la ganancia de la antena Tx Vertex RSI
modelo 4.8 KPC/KPX/KPK es Get= dBi 48.1

Calculo del EIRP: Se propone como potencia de transmisién 2KW. A partir del cual se realizan todos los
célculos posteriores. Se aplica la siguiente expresion

EIRP =10log P+ G,,

EIRP =101og(2000)+48.1=81.1dB1, EIRP =81.1dBi

Las pérdidas de propagacion en espacio libre para una distancia al satélite de d=36,853 kmse obtienen
mediante la siguiente expresion,

Las pérdidas de propagacion en espacio libre para una distancia al satélite de d=36,853 kmse obtienen
mediante la siguiente expresion,

FSL=3244+20logd,, +20log fip-
FSL=3244+2010g(36.853)+ 201og(6.145) =199.53dB , FSL =199.53 dB

Figura de mérito del satélite, de la hoja de especificaciones del satélite es G/T:—SdBloK
k=-228.6dBJ/°k ctede Boltzman

0.1dB.

Pérdidas de Propagacion: Apuntalamiento 0.5 dB, Polarizacién 0.5 dB, Absorcion atmosférica 0.5 dB,
Contorno 0.5 dB, Lluvia 0.5 dB.

Pérdidas en el Satélite: BPF 0.4 dB, Acoplador Direccional 0.2 dB, Alimentador de Antena 0.1 dB,

En total las pérdidas misceléneas que es la suma de las anteriores da: Lm = 3.9dB

El célculo de (C/No)asc. La razon de potencia de portadora a densidad de potencia de ruido se encuentra

mediante la siguiente expresion,

E —EIRP+Z-FSL-L,—k

o J 4sc T

C "y

|— —§1.1-3-199.53-3.9—(228.6) =103.27 dB
N, ) o

Calculo de la relacion sefial a ruido (C/N)ASC. En el sistema de comunicaciones satelital ubicado en la estacién

terrena de San Antonio TX, se tiene una tasa de transmision de 512 kbps. Con el pardmetro anterior se realiza
el célculo del ancho de banda requerido para un sistema QPSK [3]. El ancho de banda se obtiene mediante la
siguiente expresion.
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R,

B= 3]
R, =512Kb [OPSE]

o

Con este valor se determina la razon sefial a ruido de la portadora, como se muestra a continuacion,

C el -
[_} =| - | —|B ) 450
N ASC A No A AsC
C C
|:_’:| =103.27-101log 256 ><1|:I3 =4918dB, |:—:| =49 18dB
4 15¢ ‘\J ASC

Relacion (Eb/NO)ASC. La densidad de potencia de bit a densidad de ruido se obtiene mediante la siguiente
expresion,

Por los valores obtenidos en calculos anteriores sabemos que el ancho de banda es 256 Kb y la tasa de bits es
512 Kb, estos valores se sustituyen en la ecuacién

No o |

E "E, |
[ 5} =49.18+3.010=52.20dB, —X |  =52.20dB
450 L2 0 lase

Calculo de la densidad de potencia ®: Segun la hoja de datos del satélite tenemos que la densidad de potencia

es D = _92{:][3 / m -

Analisis de bajada a la estacion terrena: Se realiza el calculo de los parametros de bajada a la estacién terrena.
En general se aplican criterios similares a los aplicados en el andlisis de subida del satélite.

Pérdidas de propagacion: Se aplica la misma expresion del analisis de subida al satélite, f=3920 Mhz,
d=38,309.7 km, dB 97.195)920,3l0g(20)7.309,38l0g(2044.32=++=FSL, dB 195.97FSL=

Calculo del EIRP y ganancia de la antena del satélite: De la hoja de datos del satélite [4] obtenemos,

EIRP = 38dBW | P, =47 W =16.72dBW

Mediante la siguiente expresion obtenemos la ganancia del satélite,

Giar = EIRP— Py,

Gr., =38-1672=2128dB G, =21.28dB

Tsar
Calculo de la figura de mérito del receptor. Segln la hoja de especificacion de la antena la figura de mérito es

‘G .
| - | —252dB/°k Banda Ca35%

Calculo de (C/No)Desc. Se utiliza la misma expresion que el enlace de subida, kdBJ/ 6.228°—=k
Pérdidas ET: BPF 0.4 dB, Acoplador Direccional 0.2 dB, Alimentador Antena 0.1 dB,
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Pérdidas de Propagacion: Apuntalamiento 0.5 dB, Polarizacién 0.5 dB, Absorcién atmosférica 0.5 dB,
Contorno 0.5 dB, Lluvia 0.5 dB.
Pérdidas en el Satélite: BPF 0.4 dB, Acoplador Direccional 0.2 dB, Alimentador Antena 0.1 dB

Lm=3.9 dB

I_/ C A l_z G«._
i—| — EIRP+|—| —FSL-L, —k
\ NV T

“te S DESC 4t AR

p

r C £ r C R
[—J =38+252-19597-39—-(-2286)=9193dB, [—] =91.934B
Nﬁ‘ DESC N DESC

[

Caélculo de (C/N)Desc. Se utiliza la misma expresidn que en el enlace de subida,

_C} =‘ C (B) e

| ;‘.:r H.:r LIS

L-Y IDESC  \ 'O JpEse

[ _ 3 C

|:—F:| =9193-10log236x10° =37.84dB |:—_I =37.84dB
N ASC ¥V lpEsc

Relacion (Eb/N )D . Se utiliza la misma expresion que en el enlace de subida,
0 Desc

E 'E
"] ~37.84+3.010=40.85dB, —*} — 40.85 dB
DESC DESC

_?"n'ra L o

Densidad de potencia @ hacia la estacion terrena: Mediante la siguiente expresion se obtiene la densidad de
potencia hacia la estacion terrena, donde r es el rango,

& =10log Gr.py —101lo0g Pr,,, —10log(4m ™)

& =21.28-16.72—101og(47(38.309.70)%) = —98.09 dBW/m~ , & = —98.09 dBW/m *

Calculo de la eficiencia del sistema, (C/NO)S_Sy (Eb/NO)S‘S: Mediante los calculos anteriores de la relacién de la
I IS.

sefial portadora a ruido para las etapas ascendente al satélite y descendente a la ET es posible evaluar el
sistema de comunicaciones satelital mediante la siguiente expresion,

No o 1,1
Kl [g
No | 4sc No |pesc
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03

L]

C s
[—} —103.27 dB = 2.123244462 x 10" | —} =919348 =1.559552,
No ASC LNo DESC

C

C
|: :| =1452839432=91.62dB,
SI5

- i| =91.62 dB
No 513

I_ 1‘; iF

Mediante los calculos anteriores de la relacién de la densidad de energia por bit a ruido para las etapas
ascendente al satélite y descendente a la ET es posible evaluar el sistema de comunicaciones satelital
mediante la siguiente expresion,

Eb} ~ 1
LN{, s 1 1
No AsC No DESC
E E
—b |  —5219dB=1548816619x107 [—*’} — 40.85dB = 7.079457844 x10%
No | 4s¢ No |pesc
Ey E,

No

i| =7.079457844x10%" = 40.85dB . |:
SIS

I11. Resultados
Especificaciones técnicas del sistema satelital San Antonio, TX — Santiago de Chile
LOCALIZACION DE LA ESTACION TERRENA

Lugar

Rango 36,853 Km
Angulo de elevacion 53.73 Grados
Azimut 158.95 Grados
Latitud E.T 29°25°12”>  Norte
Long. E.T 98°30°0>* Oeste
Lugar

Rango 38,309.7 Km
Angulo de elevacion 24.37 Grados
Azimut 235.27 Grados
Latitud E.T -33°30°00>” Norte
Long. E.T 70°40°12>°  Oeste
Long. Satelite 109.2° Qeste
FRECUENCIA

Bajadaala ET 3920 MHz
Transmision al satélite 6145 MHz
DIAMETRO DEL PLATO DE LA ESTACION 48 M
TERRENA

NOMBRE DEL SATELITE

POTENCIA DEL TRANSMISOR 2000 W
GANANCIA DE LA ANTENA (dBi)

ESTACION TERRENA 48.1 dBi
SATELITE 21.28
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EIRP Ascendente al Satélite
Descendente a la estacion terrena

FSL Ascendente al satélite
Descendente a la estacion terrena

Pérdidas miscelaneas en la ET
Pérdidas en el BPF

Pérdidas en el acoplador direccional
Pérdidas de alimentacion de la antena
Pérdidas en la Propagacién

Pérdidas de apuntalamiento

Pérdidas de polarizacién

Pérdidas por absorcién atmosférica
Pérdidas por contorno

Pérdidas por lluvia

Pérdidas en el satélite

Pérdidas en el BPF

Pérdidas en el acoplador direccional
Pérdidas de alimentacion de la antena
Pérdidas miscelaneas totales

FIGURA DE MERITO DEL SATELITE
FIGURA DE MERITO DEL RECEPTOR

C/NO Ascendente

Descendente
C/N Ascendente
Descendente

Eb/N0 Ascendente
Descendente

® Ascendente
Descendente

81.1
38

-199.53
-195.97

-04
-0.2
-0.1

-0.5
-0.5
-0.5
-0.5
-05

-0.4
-02
-0.1
-39

-3
25.2
103.27
91.93
49.18
37.84

46.17
34.83

dB

dB

dB
dB
dB

dB
dB
dB
dB
dB

dB
dB
dB
dB
dB/°K
dB/°K
dBHz

dB

dB
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Figura 9. Representacion de las pérdidas del radioenlace satelital.
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IV. Conclusién

Del andlisis de comunicaciones satelitales se desprende la viabilidad del enlace, pese a las condiciones
meteoroldgicas adversas que pueden afectar la sefial durante su recorrido entre la estacion terrena y el satélite.
Por eso se contemplo un margen suficiente y necesario para asumir la atenuacion y degradacién de la sefial
durante todo el trayecto sumando las perdidas misceldneas. Una parte importante que se trato son los &ngulos
de apuntamiento que localizan al satélite, de los cuales depende la mejor cobertura tierra — satélite, debido a
gue la antena a esa distancia solo tiene una apertura maxima de 2° y un ligero desvi6 en tierra corresponde a
kilometros en el espacio.

El andlisis inicia con un valor promedio de la Potencia Isotropica Radiada Efectiva de la estacién terrena
transmisora, eligiendo la ganancia de la antena y determinando la potencia del transmisor. Asi mismo la
estacion terrena receptora se caracteriza por una figura de mérito (G/T) y la temperatura de ruido del sistema
y los componentes de acople de esos elementos. Se incluye la suma de pequefias pérdidas, tales como la
atenuacion en el cable, entre el LNA vy la antena puede resultar en degradacién significante de la figura de
mérito G/T. Las condiciones climéticas, tanto lluvia, niebla, nieve, absorcién atmosférica y las pérdidas por el
espacio libre son un elemento clave en la degradacion y desvanecimiento de la sefial y de la cual depende en
gran medida el éxito o el fracaso de un enlace satelital que genera las mayores pérdidas, ocasionadas por el
largo trayecto de la sefial propagada desde un satélite, por ello hay que considerar el caso mas extremo. Por
ello para tomar en cuenta éste deterioro de la sefial satelital es necesario tomar en cuenta la relacién Portadora
a ruido del sistema (C/N) o1 dUe se genera al hacer los célculos con los parametros del enlace, que se resume

en una operacion compleja de la relacion portadora a ruido del ascendente (C/N)ASC y descendente (C/N)DESC

Este analisis puede emplearse en comunicaciones satelitales ademéas del SATMEX 6 solo se tiene que
considerar la posicion y huella del satélite del cual se desprende el tipo de cobertura que utilizara, si el enlace
es en Norteamérica conviene la cobertura C1, en Centroamérica la C2 y si es Continental la C3.

Para éste caso se selecciono el satélite SATMEX 6 en banda C3 dado su cobertura, la cual permite el enlace
sin necesidad de realizar triangulaciones adicionales. Esta cobertura opera en banda C, con un PIRE de 38dBi
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en los limites de la huella, suficiente para garantizar el nivel de sefial en todos los puntos de la cobertura. Se
utilizan frecuencias diferentes para el enlace de subida y bajada para diferenciar entre las dos sefiales y que
estas no se interfieran destructivamente.

La degradacién de la sefial del radioenlace satelital es directamente proporcional a la distancia entre el satélite
y la estacién terrena, ademas de factores que propician atenuacién de la sefial, por una parte se encuentran
aquellos que dependen directamente de los equipos de transmision y recepcion, los cuales podemos modificar
para alcanzar un nivel eficiente de funcionamiento, y en segundo término se tienen aquellos que son
inherentes del medio de transmision, para éstos se establecen condiciones promedio para el analisis. El
programa implementado en Java permite simular el radioenlace. Se selecciono este lenguaje para la
implementacion del programa debido a la portabilidad del mismo.

Referencias

[1] Jerry, Gibson, (1996). The Communications Handbook, CRC Press / IEEE Press,

[2] Satelites, http://Ifuente.8m.com/Satelites.htm, 08 de Mayo de 2006

[3] Calvillo, Andrés, enlace satelital CITEDI — Solidaridad 1 — IPN.
www.depi.itchihuahua.edu.mx/electro/electro2000/ mem2000/articulos/CO2.pdf, 08 de Mayo de 2006

[4] www.tripointglobal.com, 08 de Mayo de 2006

[5] Satelites Mexicanos, www.satmex.com, 08 de Mayo de 2006

[6] Report on the Research & Development of a Latin American Satellite Strategy. Institute for Connectivity
in the America, April 2003

[7] Wayne Tomasi, 1996. “Sistemas de comunicaciones electronicas”, Pretince Hall, México.

Extractos curriculares

Andrés Calvillo Téllez es Ingeniero en Electronica y comunicaciones por la Escuela Superior de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional, México D. F. (1989), obtuvo su Maestria en Sistema
Digitales por el Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Digital del Instituto Politécnico Nacional
(1993). Actualmente es profesor Asistente en el Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Digital
del Instituto Politécnico Nacional, Tijuana, México y sus areas de interés son: Sistemas Digitales,
Instrumentacidn virtual, Automatizacion, Comunicaciones Inalambricas, Satélites Experimentales.

Carelia Gaxiola es Ingeniero en sistemas computacionales por la Universidad Auténoma de Baja California
Campus Tijuana, México (2004), obtuvo su Maestria en Sistema Digitales por el Centro de Investigacion y
Desarrollo de Tecnologia Digital del Instituto Politécnico Nacional (2006). Actualmente es profesora en la
Universidad Auténoma de Baja California Campus Tijuana, México y sus areas de interés son: Sistemas

Digitales, Sistemas Computacionales Comunicaciones Inalambricas.
Articulo aceptado por refereo
G22

49



RISCE (Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos) Articulo Aceptado por Refereo
Escuela Superior de Computo Instituto Politécnico Nacional

Respuesta del ojo humano para el
Reconocimiento de Estados Emocionales
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Resumen.- Empleando un analisis morfologico, se desarrollo una interfaz grafica que permite cuantificar el
tamafio de la pupila, partiendo del hecho de que esta es la parte mas obscura del ojo. Este software funciona
correctamente con imagenes tomadas con una camara de vision nocturna que nos permite eliminar el ruido
generado por el reflejo de fuentes de iluminacion puntuales, que dificulta la localizacién y aislamiento de la
pupila. Se elimina posibles huecos en la pupila empleando tanto la apertura como el cierre. Esto permite
obtener un algoritmo que implementado en software, generara a futuro un sistema capaz de detectar estados
emocionales de una persona en particular. Dicho sistema se adapta junto con lentes al ojo humano lo cual
permite detectar el estado emocional. A partir de la observacion de los cambios se consigue determinar el area
en comun que comparten los diferentes estados de animo y de esta forma ponderar la Ecuacion de la
intensidad emotiva.

Palabras clave: Iris, morfologia, apertura, cierre, etiquetado, intensidad emotiva.

Abstract.- Using a morphologic analysis, development a graphic interface that allows to quantify the size of
the pupil, being divided itself of the fact that this is the darkest part of the eye. This software Works correctly
with images taken with a camera of night vision that allows us to eliminate the noise generated by the
reflection of precise sources of illumination that makes difficult to the location and isolation of the pupil. So
much are eliminated possible hollows in the pupil using the opening as the closing. This allows to obtain an
algorithm that implemented in software, generated to future a system able to detect emotional states of a
person in individual. This system adapts lenses to the human eye along with which allows to detect the
emotional state. From the observation of the changes one is able to determine the area in common that they
share the different states from | animate and of this form to weigh the Equation of the emotion intensity.
Keywords: Iris, morphology, opening, closes, labeled, emotions intensity.

I. Introduccion

El proceso de anélisis de iris se ha abordado desde distintos enfoques y posee diferentes soluciones. La pupila,
que permite la entrada de luz al interior del ojo, es un orificio que en las imégenes se ve de color negro. El iris
es un diafragma que regula la cantidad de luz que llega a la retina. La variacion del didmetro o area de la
pupila no depende de la intensidad de luz Gnicamente, también de su naturaleza; es decir la longitud de onda
del haz de Luz [1]. Otro factor que puede variar y aumentar la dilatacion de la pupila son las emociones, que
da pie a desarrollar un sistema que permita diferenciar cuando el diametro de la pupila cambia. Determinadas
las variaciones es posible implementarlas en sistemas computacionales que reaccionen en funcién de estado
emotivo detectado en la pupila de una manera mas eficiente, ya dichos cambios son dificiles de controlar por
parte del ser humano en su propio cuerpo, lo cual no sucede con sistemas que mediante biometria de la cara
determinan una expresion facial [2].

I1. Metodologia

Para que el sistema permita la deteccion de la dilatacion se siguieron estos pasos:

1. Captura de la imagen.

2. Escala de grises

3. Binarizacion y etiquetado.

4. Apertura.

5. Distancia

6. Pupila rellena.

7. Mediacion del didmetro.

La erosion es la degradacion progresiva de uno de los campos, sea 0 0 1. Un elemento del campo a degradar
seguira perteneciendo al mismo si esta rodeado de elementos iguales a él, de acuerdo a lo que indique el
elemento estructurante, en caso contrario dejara de pertenecer a ese conjunto [3].
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Origen

Fig. 1. Erosién Morfol6gica.

La dilatacion, por el contrario, es el crecimiento progresivo de uno de los campos (0 o 1). Un elemento
contrario al campo a crecer serd convertido si posee algin vecino perteneciente al campo que se expansiona

[4].

Origen

Fig. 2. Dilatacion Morfoldgica.
Localizacion de la pupila.

Se tomaron imagenes con infrarrojo lo que elimino el brillo puntual. Con el objetivo de eliminar la
iluminacién y brillo intenso, se utiliza el formato de color HSB, principalmente al identificar los pixeles mas
iluminados donde su componente de brillo es mayor a 0.5, ya que va de 0 a 1. Ubicados estos puntos, se crea
un nuevo pixel con el mismo valor H y S, pero menor en B. Cuando se aislan los elementos mas obscuros de
la imagen, también se encuentran las pestafias y zonas ajenas a la pupila. Sin embargo estas otras areas son
irregulares, mientras que la pupila es redonda, por lo que se hace un analisis de distancias de cada pixel al
fondo de la imagen y un etiquetado[4]. Todas las operaciones para aislar el iris se realizan en una imagen
binaria correspondiente a la imagen completa, donde se tiene un 1 si ese punto se considera posible pupila’y 0
si no es asi.

Los pixeles con mayor distancia al fondo de la imagen se consideran parte de la pupila. Se emplea la
operacion de morfologia matematica de apertura; la cual consiste de una erosién seguida de una dilatacién. La
apertura de una imagen X por un elemento estructural B se denota por X o B y se define como:

XoB=(X B) B @

Una vez detectada la pupila, por el algoritmo de mayor distancia, se utilizan un algoritmo para rellenar la
pupila.

Aislando la pupila, se rellenan orificios indeseables [5]. Si los pixeles a evaluar tienen valor 1 o forman parte
de la pupila, y el pixel central no, entonces pasa a ser parte de la pupila, asignandosele un 1. Este proceso
elimina pequefios huecos provocados por ruido.
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Fig. 3. Elementos Estructurantes.

El tamafio de un objeto vendra dado por sus pixeles:
Y el diametro de un circulo es:
D=2(area/(4_))1/2 Ec. 3

111 Resultados
Se realizaron varias pruebas en distintas personas. Obteniéndose los siguientes resultados: Al binarizar una
imagen se pueden observar las imagenes mostradas en la Figura 5.

Fig. 4. Imagen de entrada

Fig. 5. Imagen binarizada

Aplicando la morfologia matematica se pueden observar las imagenes de la figura 6. Esto permite tanto
localizar el iris como eliminar el ruido.
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£ Etiquetado

& - [B)x] - Bi|[=1E3

Fig. 6. Aplicando operaciones Morfoldgicas.

Una vez hecho esto se puede rellenar la pupila y con esto aplicar las ecuaciones 2 y 3.

Fig. 6. Aplicando operaciones Morfoldgicas.
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La interfaz permite comparar el tamafio de dos imagenes que se carguen desde archivo. El siguiente ejemplo
muestra una dilatacion provocada al entrar en un lugar poco iluminado. Ver Figura 8.

Imagen1 Imagen2

Abrir 2

. Abrir 1

Diametro 1: |40 Diametro 2: |68 | @9@@9@;&4@@# | La pupila se dilato

Fig 8. Cuantificacion de la dilatacion de una pupila.

Mediante técnicas de coordenadas polares y con imagenes de mayor resolucion [6] es posible aislar ciertas
regiones del ojo humano con la finalidad de detectar como afectan las emociones, no solo a la respuesta
pupilar, sino también a la textura del iris; como puede observarse en las figuras 9 y 10.

Fig. 9 Andlisis de la textura del ojo humano.
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o L
Fig. 10. Segmento para analisis.

Una vez obtenido el analisis es factible implementar la intensidad de las emociones en la ecuacion 4 [7].
Donde “le” es la combinacién de todas las emociones positivas, tales como felicidad, placer, etc. Podemos
observar aun sin determinar la ecuacion que gobierna los cambios, como la pupila y el iris modifican en un
caso su diametro y en el otro su textura.

Ip=log2 (_21le) Ec. 4

Se observo que muchos cambios el la textura del iris se acentuaban cuando la persona sujeta a analisis tenia
una enfermedad. Por lo que es dificil realizar dicho andlisis con enfermos sobre todo terminales.

IV. Conclusiones y Trabajo a futuro de investigadores

Para poder estudiar de manera exacta el comportamiento de un drgano de maltiple funcién como lo es la
pupila, se debe comprender su disefio y funcidn, asi como otros fendmenos fisicos relacionados con él.

Para examinar el efecto de las emociones en la pupila, debe contarse con condiciones controladas que
permitan aislar la dilatacion y contraccién por factores ajenos como lo son el efecto de la iluminacién o
medicamentos.

Aplicando morfologia matematica se puede eliminar el ruido provocado por diversos factores. La localizacion
de la pupila depende del etiquetado y sobre todo de la distancia a fondo; es decir la diferencia entre el fondo y
el color de la pupila.

Obtener el grado de dilatacion de la pupila permitira realizar varios estudios, por ejemplo medir como afectan
distintos estados emocionales a la dilatacion.

Uno de los objetivos al estudiar el efecto de las emociones en la pupila es el desarrollo del cGmputo emotivo.
Para poder identificar las emociones de una persona, el estudio debe ser particular, no se puede generalizar las
manifestaciones de emociones ya que cada individuo las expresa de manera diferente.

Para emplear el tamafio de la pupila como medio de interaccion entre la computadora y el usuario es necesario
también estudiar el efecto de la iluminacion del monitor en el ojo. Este estudio es de principal importancia si
se busca que la persona se encuentre frente a una PC que interprete sus emociones.
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