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EDITORIAL

Para esta edición número 7 de la Revista Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Informa-
ción, continua recibiendo contribuciones de autores internacionales de diferentes instituciones
como la Universidad de Matanzas y la Universidad Ciego de Ávila de Cuba.

Este primer semestre del año 2017 contamos con la participación de diferentes instituciones
nacionales como la Universidad de Antioquía, Universidad Nacional de Colombia y la Universi-
dad de la Salle, además con contribuciones internas de la Corporación Universitaria Republica-
na, desde el semillero del grupo de investigación E-learning y estudiantes de Ingeniería Industrial
presentando sus trabajos realizados en el aula.

Para esta edición continuamos con la inclusión de artículos en ingles, con el fin de realizar una
transición para dinamizar el ingles como una segunda lengua para autores y lectores, con el fin
de introducir y adoptar nuevos perfiles, buscando mayor posicionamiento en bases de datos e
indices internacionales.

En este momento la Revista cuenta con diez sistemas de información (Bases de datos, sistemas
de indización y directorios de revistas), recientemente nos han incluido en DOAJ (Directorio de
Revistas de Acceso Abierto), uno de los directorios más grandes de revistas científicas y de divul-
gación académica más utilizados en la red.

Esperamos con estos logros, aumentar la visibilidad de los artículos, de los autores, y de la
Revista como tal; para tener mayor nivel de citación, vinculación a redes de investigación, contri-
buciones de otras universidades y reconocimientos de más sistemas de información.

Seguimos avanzando para lograr el reconocimiento y categorización como Revista Científica
ante Publindex - Colombia.

Finalmente, quiero extender un agradecimiento a toda la comunidad académica de la Corpo-
ración Universitaria Republicana por el apoyo brindado a la Revista, a la Facultad de Ingeniería,
al Centro de Investigaciones y a las Directivas, así como a revisores y autores por su contribución
y valioso trabajo.

Evelyn Garnica Estrada
Docente Investigadora

Editora
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I. INTRODUCCIÓN

FIBER AMPLIFIERS such as fiber Raman amplifier
(FRA) and Erbium doped fiber amplifier (EDFA)
have a key role in optical transmission systems.
These amplifiers have emerged as a promising
solution in extending transmission capacity of den-
se wavelength division multiplexed (DWDM)
optical networks.

Raman amplifiers have attracted huge attention,
due that any wavelength within the transparency
window of an optical fiber, can be amplified by
simply adjusting the pump wavelength [1].
However, since the Raman-gain spectrum is not
flat inherently, multiple pumping techniques or a
broadened pump with gain equalizers are normally
used for gain flattening and many optical devices
are required for wideband optical amplification [2].

SURVEY OF HYBRID EDFA/RAMAN
IN C AND L BANDS

Estudio del amplificador híbrido EDFA-RAMAN en las bandas C Y L

JUAN DAVID BONILLA*

Recibido: 25 de diciembre de 2016. Aceptado: 30 de diciembre de 2016

DOI: http://dx.doi.org/10.21017/rimci.2017.v4.n7.a18

RESUMEN

Los amplificadores ópticos han tenido un gran avance en los últimos años. Inicialmente, se realizó la amplificación de
señales ópticas pasando la señal óptica al dominio eléctrico, luego, la señal amplificada regreso al dominio óptico.
Después, para evitar la distorsión de la señal, surgen amplificadores ópticos. El primer amplificador de este tipo fue el
amplificador SOA, que generó mucho ruido en la señal. El amplificador EDFA, se basa en la fibra dopada, aparece para
mejorar el proceso de amplificación con alta ganancia. Posteriormente, los amplificadores Raman, que se basan en la
excitación de fenómenos no lineales en fibra proporcionando mayor ganancia de amplificación que EDFA y añade la
menor cantidad de ruido ASE a la amplificación de la señal óptica. Los amplificadores híbridos son el futuro de los
sistemas DWDM, debido a su alta ganancia de ancho de banda y bajo nivel de ruido, permitiendo aumentar la eficiencia
del sistema. Este artículo discute los diferentes amplificadores híbridos, específicamente los amplificadores HOA
RAMAN-EDFA, analizando la configuración de RAMAN-EDFA-RAMAN, sus ventajas y desventajas en los actuales siste-
mas DWDM.
PPPPPalabras clavealabras clavealabras clavealabras clavealabras clave: DWDM, EDFA, FRA, Amplificador óptico híbrido, longitud de onda de bombeo.

ABSTRACT

Optical amplifiers have had a breakthrough in recent years. Initially, amplification of optical signals was performed
passing the optical signal to the electrical domain, then the amplified signal back again to the optical domain. Subsequently,
to avoid signal distortion, optical amplifiers arise. The first amplifier of this type was the amplifier SOA, which generated
a lot of noise in the signal. The EDFA amplifier, which is based on doped fiber, appears to improve the noise figure with
higher gain in the amplification process. Later, Raman amplifiers, which are based on the excitation of nonlinear
phenomena in fiber provide greater amplification gain than EDFA and adds the least amount of ASE noise to the amplified
optical signal. Hybrid amplifiers are the future of DWDM systems because its high bandwidth gain and low noise figure,
allowing to increase system efficiency. This article discusses the different hybrid amplifiers, specifically the HOA RAMAN-
EDFA amplifiers, by analyzing the RAMAN-EDFA-RAMAN configuration, its advantages and disadvantages in current
DWDM systems are studied.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: DWDM, EDFA, FRA, hybrid optical amplifier, pumping wavelength.

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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The wide-band-EDFA covers two or three
bands since it separately amplifies optical signals
of each band. Generally, EDFAs are used as line
amplifiers which are composed of two or three gain
stages. At these stages are incorporated some
components such as, dispersion compensating
fibers (DCF), gain flattening filters, optical
attenuators, and tap couplers [3]. DCF is well
known solution in compensating the fiber
dispersion. However, high loss of DCF degrades
noise figure of EDFA.

On the other hand, the invention of EDFA
twenty years ago, temporally supplanted ongoing
research on hybrid optical amplifiers (HOA), but
due to huge growth of the current data traffic has
produced enormous demand for transmission
bandwidth of DWDM optical communication
systems [4], and based on that demand arose the
need of reinvestigate the implementation of hybrid
amplifiers on DWDM networks, but this time
combining the advantages of both EDFA and
Raman amplifiers, becoming the hybrid amplifier
in an advantageous element and an economically
attractive solution to compensate the optical fiber
losses and losses introduced by the intermediate
nodes [5].

The hybrid Raman-EDFA is designed in order
to minimize the impairments due to fiber non-
linearities and to enhance the gain bandwidth and/
or gain flatness of DWDM system because it can
provide broad gain bands in any required
wavelength region by properly setting the pump
wavelengths, which is inaccessible for EDFA
amplifiers [6].

This paper is outlined as follows. In Section II,
a state of the art of operational principle of optical
amplifiers is presented. Section III presents an
overview of hybrid optical amplifiers, while
Sections IV and V present some used configurations
of hybrid optical amplifiers and a simulation and
analysis of one of this configurations. Finally,
Section VI are conclusions.

II. STATE-OF-THE-ART

Optical amplifiers are a great advance on long-
haul networks, allowing a direct amplification over
the optical signal without the use of transceivers,

improving the gain, reducing noise and increasing
distance between amplifiers, which reduces costs
over the network.

The two most used optical amplifiers systems
are based on semiconductor lasers which uses
stimulated emission and the other system is based
on doping the fiber with rare earth elements, in
this case erbium ions (EDFA), or using the gain
provided by scattering Raman (nonlinear effects).

First optical amplifiers are knowing as
Semiconductor Laser Amplifiers (SLAs), they have
similar behavior to semiconductor laser, the
difference between them is that SLAs have no fee-
dback that creates the oscillation. In these
amplifiers, the active zone is built using alloy
elements such as indium, gallium, phosphorus and
arsenic [7].

There are several types of SLAs, but the most
used are the resonant cavity (Fabry-Perot amplifier
FPA), the Travelling Wave Amplifier (TWA) and
those without cavity called quasi travelers or Near
Travelling Wave Amplifier (NTWA).

One characteristic of FPAs are the cavity mirrors
which are 30% reflective, producing resonance
inside the cavity.

The main operational condition of FPAs is the
current injection which is under the threshold
current (lth), for a laser working at this condition
do not exist laser emission, but there is population
inversion, and therefore stimulated emission exists,
due to the photons input from the fiber to the
structure. Furthermore, due to the own light
emission of the FPA the amplified light has some
noise. On the other hand, an inconvenience of FPA
is its frequency response, since have a pass-band
filter (FP) with a similar behavior to a FPA,
consisting of a series of regularly spaced passbands
behavior.

Because of all above reasons, these type of
amplifiers are rarely used in optical networks.

Currently, TWA amplifiers are the most widely
used due to their benefits in saturation, bandwidth
and noise. Their structure consists on a directly
polarized p-n junction, where the cavity mirrors
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have a thin silicon dioxide or nitride layer causing
a reflectivity less than (10-3).

Removing mirrors cavity avoids resonance,
which causes a flat amplification, although a small
gain is produced. On the other hand, due to the
strong reduction of cavity resonance, threshold
current considerably increases impeding the
existence of own laser emissions.

Amplifiers without resonant cavity (TWA and
NTWA), have an amplification between 15-35 dB,
low power consumption, and are suitable for sin-
gle mode fibers.

Other class of SLA are those based on injection
latching which consists on semiconductor lasers
polarized above the threshold (lth), this generates
resonance in the cavity producing a huge
amplification with a high noise thanks to laser
emission in cavity. These amplifiers are rarely
used in optical networks due to their low
efficiency [7].

SLA amplifiers have some disadvantages, such
as the match of SLAs with optical fiber is inefficient
because of SLAs have a rectangular symmetry and
a few wavelengths can be amplified at the same
time. Therefore, to avoid this problem optical
amplifiers based on fiber such as EDFA and Raman
amplifiers emerge.

EDFA amplifier consists on a fiber whose core
is doped with erbium ions. Such impurities produ-
ce spreading on transition bands, which combined
with a pumping laser generate population
inversion.

When the optical signal passes through the
fiber, this is amplified due that erbium ions fall
to their fundamental level energy, resulting a gain
in signal. It should be remembered that sponta-
neous emission generates ASE noise which is
added to the amplified optical signal. The suitable
wavelengths to pumping an EDFA are 1480nm
(using an InGaAsP diode laser) and 980nm (using
an InGaAs diode laser). Using a wavelength of
1480nm a lot of noise is generated and this affects
the optical signal, although this wavelength is
immune to saturation gain. On the other hand,
pumping on 980nm causes a completely opposite
behavior.

Fig. 1. EDFA gain for several input power values. [7]

Currently, EDFA amplifier is widely used in
optical networks because it works on «C band»
(around 1550nm). The EDFA´s gain is around
between 30-50 dB, depending of the input power.
A lower input power produces higher gain and
vice versa (Fig. 1). Maximum gain of EDFAs is on
1530-1535 nm.

There are three configurations for the EDFA
amplifier pumping which can see in Fig. 2.

Nowadays EDFA configuration 1(a) is the most
used, in this configuration the optical signal to be
amplified and the pump signal are together injected
to the EDFA by using a coupler, the first isolator
is used to avoid the spread outward of the
generated spontaneous emission (ASE noise).
Pumping and amplification are made on the same
direction of signal propagation (forward pumping).
After doped fiber other isolator is placed, avoiding
amplification of any reflected signal. Finally, an
optical filter is used to filter the ASE noise
generated by the amplifier.

Second configuration 1(b) is different from the
first one because it has a pumping in the opposite
direction to the signal propagation (reverse
pumping). The input isolator is used to avoid the
pumping signal propagation outside the amplifier.
The advantage of this configuration is that it allows
higher gains, but its noise characteristics are
worse.
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Third configuration 1(c) is a combination of the
two previous configurations. It has a double
pumping known as bidirectional pumping which
allows that gain can be double. This scheme is
widely employed for amplifiers implementation.

3. Low insertion losses due to cylindrical
geometry of EDFAs.

4. Gain is less sensitive to the signal due to
cylindrical geometry of EDFAs.

Main drawback of an EDFA amplifier is that it
only operates in the third telecommunications
window. Non-uniform gain for every wavelength
is another drawback of EDFAs, but this can be
solved by operating near to the saturation point
because at this point gain is flatter [7] [8].

There are other types of amplifiers that allows
operation on other telecommunications windows
such as Praseodymiun Doped-Fiber Amplifier
(PDFA) which is the same amplifiers as the EDFA
but the main difference between them is the use of
Praseodymium to dope the core of the optical fiber,
allowing this device amplify in the second window.
The main disadvantage of PDFAs is that gain is lower
than for an EDFA.

Raman and Brillouin effects are nonlinear
phenomena which consist on pumping to a fiber with
high power, with this, photons begin to give a little
of their energy to the lattice vibration (phonons). If
the given energy is low, around 0,2meV (50GHz of
frequency) the stimulated effect is Brillouin, but if
the given energy is higher, around 10meV Raman
effect is generated [8].

Raman amplifier fundamentally consist of an
optical fiber which is pumped with a high power
(1W) to stimulate Raman effect (SRS stimulated
Raman scattering) and thus amplify the optical
signal. The maximum gain is 40 dB (using 1W of
pumping). These amplifiers are very used on DWDM
systems. FRAs are typically used on configuration
of reverse pumping, where the wavelengths of
pumping are introduced to optical fiber on
opposite direction to DWDM signals. Thus it is
ensured that most part of the amplification occurs
at the end of the fiber path where the signal levels
are lower, preventing turn the power level at the
start of each stage of amplification beyond the
threshold of nonlinear effects. FRAs can operate
both in C band and L band, but due to their low
gain on C-band, these amplifiers are commonly
used in L band. To amplify signals on C-band
(1530-1565nm), the pumping signal should be
placed in a range of 1426-1461nm. To amplify

Fig. 2. EDFA configurations. [7]

In table 1 summarizes the typical parameters of
an EDFA amplifier.

Table 1. Typical parameters of EDFA. [7] [8]

Pumping wavelength 1480 nm 980 nm

Pumping efficiency (dB/mW) 5 10
Noise figure (dB) 5.5 3-4.5
Saturation output power (dBm) 20 5
Gain (dB) 40 50
Pumper power (mW) 50-200 10-20

EDFA amplifier do not presents a uniform gain
for a variation on the wavelength, this is due to
increasing input power reducing gain until it
becomes constant (saturation point).

Following are some features of EDFA that make
it the most used amplifier.

1. Low generated noise.

2. Gain saturation does not cause distortion.
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signals in L-band (1565-1625), the pumping
wavelength is around 1480nm. In general, each
wavelength pumping provides gain at a frequency
below of 13.2 THz (pumping signal should be
placed on a wavelength approximate to 104nm).

When FRAs are used in presence of channels
on both C-band and L-band, the wavelength
pumping on C band losses a lot of power to
amplify the wavelengths pumping on L band, i.e.,
at same time the C band channels provide some
amplification to the L band channels, causing less
power to shorter wavelengths and higher power
to longer wavelengths. Therefore, the wave-
lengths pumping on C band require more power
than wavelengths on L band [8].

Following are some advantages of Raman
amplifiers:

1. Covers a range of wavelengths uncovered
by EDFA (L band).

2. ASE noise is lower than EDFAs.

3. By improving the optical signal-to-noise
ratio (OSNR) of entire system it can be
obtained lower effective noise figure than
3 dB or even negative values that are
unobtainable separately with EDFAs.

III. HYBRID OPTICAL AMPLIFIERS

Nowadays, high capacity networks have been
possible due to implementation of DWDM optical
transport systems, which have enhanced perfor-
mance of optical networks through the use hybrid
optical amplifiers. As mentioned above at this
paper, exists several types of optical amplifiers such
as SOA, PDFA, EDFA, Raman, among others.
Because of this there are different configurations
of hybrid amplifiers which will be seen below.

A. Hybrid SOA-EDFA

SOA-EDFA can be used to extend the gain
spectrum of an EDFA. But it generates higher
amount of ASE noise than in the hybrid confi-
gurations such as EDFA-DRA (Distributed Raman
Amplifier) or SOA-DRA. This types of hybrid
amplifiers are not applied in long haul DWDM

systems [9] because ASE noise affects the total per-
formance of the system, resulting in a low received
signal level, i.e., a high bit error rate (BER) [10].

B. Hybrid SOA-EDFA

In DRA-SOA hybrid amplifiers, Raman ampli-
fier increases overall system gain and reduces SOA
gain tilt i.e., the use of DRA eliminates nonlinear
effects produced by SOAs. However, the use of
multiple SOAs in optical links is not common,
because SOAs produce a high distortion in the
optical signal. This broad gain bandwidth (> 80
nm) amplifiers can be designed to operate in any
wavelength region compatible with single-mode
optical fiber [10] [11].

C. Hybrid EDFA-EYCDFA

One disadvantage of EDFA is the different gain
for several wavelengths, this due to doping
concentration, and EYCDFA (Erbium Ytterbium
Co-Doped Fiber Amplifier) suppresses concen-
tration quenching effect which generates higher
flatness gain under certain pump power. Hybrid
EDFA and EYCDFA provides a flat gain of 36dB
with noise figure in a range of 4 to 4.2dB for a
fiber length of 14m and a wavelength pumping at
980 nm [10].

D. Hybrid EYCDFA-SOA

 EYDWA-SOA hybrid amplifiers are very
common on metropolitan networks, due to
provides a high and flat gain because of the high
doping of EYDWA, also, provides a large output
power and gain with less variation due to the
presence of SOA amplifier [10].

E. Hybrid EDFA-TDFA

EDFA provides enough flattening gain but gain
spectrum is narrow, therefore the number of
DWDM channels amplified is reduced. Thus there
is a necessity to improve the amplification
bandwidth of EDFA, and TDFA (Thulium Doped
Fiber Amplifier) is a viable alternative to improve
the limitations of EDFA [10] [14] [15].

F. Hybrid TDFA-FRA

FRA-TDFA hybrid amplifiers work in short
wavelength band (S-band) region, because
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combining the gain spectrum of TDFA and FRA.
In this case, FRA and TDFA use a similar type of
pump laser. Theoretical gain varies from 20 to 24
dB within a wavelength region from 1460 to 1525
nm [10] [17] [19].

G. Hybrid Raman-EDFA

The goal of this paper is to analyze this type
of amplifiers, because EDFA and Raman works
optimally in different bands (C band and L band
respectively). Since the beginning of the century
has been studied how to combine the use of these
amplifiers to achieve a flat gain in the C and L
bands, i.e., a constant gain uniform for the
different spectral components of those bands.
Blue graph in Fig. 3 shows above affirmation.
This wide flatness gain bandwidth is because of
the gain spectrum of FRA can vary by adjusting
the pump powers and pump wavelengths, which
is used to increase the amplification bandwidth
of EDFA.

The noise figure of Raman amplifiers is much
lower than that of EDFAs, so to achieve a higher
gain with lower noise figure or a wider ampli-
fication band, is needed to use an EDFA in
combination with a FRA.

Some important advantages of HOA Raman-
EDFA are the generation of high gain and good
power conversion efficiency by EDFAs, and more
flexible gain bandwidth design, low noise, high
capacity to mitigate fiber nonlinearities produced
by Raman and the enhancement of the gain
bandwidth and/or gain flatness of DWDM system.
This allows that all channels have a similar
amplification, with a low noise, increasing the
length between amplifiers such that reduces cost
of the optical network.

Some important drawbacks of Raman-EDFA
amplifiers are the requirements of several
pumping wavelengths to generate a high flatter
gain. On the other hand, by increasing the number
of pumping lasers, the ripple significantly
decreases, although, the global gain of system
increases 5dB for each laser. It is recalled that the
use of many pumping lasers is not efficient, but
this can be mitigated somewhat by increasing the
number of channels using a Raman-EDFA
configuration [18] [19].

IV. HOA EDFA-RAMAN CONFIGURATIONS

Several types of configurations for the imple-
mentation of EDFA-Raman amplifiers have been
proposed with the passing of years, following are
some of them.

A. Configurations with pump recycling

Configuration in Fig. 4(a) proposes to optimize
Raman+EDFA hybrid amplifiers for broadband
applications. This optimization technique to design
flat gain hybrid amplifiers also proposes pump
recycling. In this case, the first stage of the
configuration is a WDM optical communication
system, which passes through a dispersion
compensating fiber (DCF) which have a dispersion
coefficient of -98ps/nm-km and is based on a
Raman amplifier (12.6km). The second stage is an
EDFA amplifier using a 10m of erbium-doped
fiber (EDF). Optimization is performed for
amplifiers with two pump lasers (pumping (a))
and three pump lasers (pumping (b)) as can be
seen on table 2.

The pumped DCF as a Raman amplifier has two
main advantages, the first one the amplification
band can be extended within the transparency
window of the optical fiber by simply changing
the pumping wavelengths, and the second one,
both losses and dispersion compensation in the
transmission fiber can be obtained at the same
time[18].

Configurations on Fig. 4 were used on another
investigation, in which several pumping lasers

Fig. 3. Gain Raman-EDFA. [7]
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Table 2. Pump wavelength and pump power [18].

                 Pumping(a)                                Pumping(b)

Wavelength (nm) 1425 1468 1414.5 1426.5 1472
PumpPower(mw) 296.3 61.3 244.1 269.9 60.1

Fig. 4. Schematic design of HOA Raman-EDFA [18] [19]

(Table 3) were used, and the number of channels
(8, 16, 32, 64, and 128) was varied from so it was
determined that the configuration EDFA-Raman
(4b) is providing better services in terms of global
gain system 40 dB and a low noise figure with 8
channels. Also it was determined that the ripple
tends to decrease as the pumping lasers number
increases.

Whereas the average global gain increases
approximately 5 dB per each pumping laser
included. The increase of input channels number
can provide better results than the increase of
pumping lasers when is used an EDFA-Raman
hybrid amplifier [19].

Table 3. Pump wavelenghts for configurations of Fig. 3 [19].

Number of
Wavelength Power of Pumping

pump lasers
(nm)  each pump global power

 lasers (mW)  (mW)

1 1425.0 231.3 231.3

2 1425.4 291.0 368.9
1451.0 77.9

3 1423.0 288.9 529.7
1425.4 176.5
1465.8 64.3

4 1421.7 91.4 613.6
1422.9 211.9
1424.0 204.1
1451.4 106.2
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Fig. 5. Configurations HOA Raman-EDFA [20].

Fig. 6. Proposed HOA for DWDM systems [21].

Fig. 7. Proposed HOA for DWDM systems [22].

Table 4. Pump frequency and pump power of fig. 6 [21]

Loss
Dispersión Pump Pump

Fiber
(dB/Km)

(ps/nmkm) frequency power
(THz) (mW)

SMF 0.2 16 207 650
201 250

DCF 0.5 -90 Nil Nil

B. Configurations for DWDM systems

Configuration at Fig. 5(a) uses a single EDFA
working in C band or L band, while Fig. 5 (b) has
two parallel EDFAs which can be used for any of
the wavelengths of C and L bands [20]. A further
proposal configuration contains a hybrid amplifier
located 100km from the transmitter (Fig. 6.), i.e.,
this is a line amplifier. Raman amplifier is pumped
with two wavelengths looking for a flattened
signal. It is important to remember that the power
spectrum of the optical signal in a Raman amplifier
is affected by Raman pumping (only counter propa-
gation is considered at this case), Raman amplifier
spontaneous emission, ASE noise and Rayleigh
back scattering. Moreover, the pump power does
not remain constant along the Raman fiber. Some
important details are set forth in Table 4 [21].
Other configurations for DWDM systems can be
seen in Fig. 7, where the Raman stage is always
operated in the counter-pumped geometry, due to
smaller pumping noise coupling onto the signal. In
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this configuration were used the data presented
on tables 5, for Raman and EDFA amplifiers
respectively. In the hybrid configuration of Fig.
7(a), the optical signal enters the Raman stage
before undergoing further amplification in the
cascaded EDFA. First amplification stage in hybrid
amplification of Fig. 7(b) is composed of an EDFA
which is followed by a hybrid Raman stage and
finally and EDFA amplifier. In this case, the first
EDFA is a power Booster.

In hybrid amplifier of Fig. 7(c) three times
amplification occurs by the Raman amplifier
followed by a hybrid EDFA-Raman.

Table 5. EDFA-Raman parameters for DWDM [22].

Parameters Value

Raman fiber length 12km
Raman loss 0.2 dB/km
Raman Pump wavelength 1,453nm
Raman Pump power 500mW
Raman Pump attenuation 0.2 dB/km
Dispersion at reference frequency 2.15ps/nm km
Reference frequency for dispersion 1,550 nm
Operating temperature 300K
EDFA PARAMETERS
Out power 32mW
Gain shape Flat
Maximum small signal gain 35.6
Noise figure 4.5dB

Table 6. Configurations of hybrid optical amplifiers and results. [6] [10] [20]

Hybrid Optical Amplifiers Gain and Noise Gain Flatness Number of channels/ Gain
Figure (NF) channel spacing Bandwidth [nm]

EYDWA+SOA [6] Gain>14dB ~0.75dB Channels:100
Spacing: 0.2nm 20

EDFA+EYCDFA [13] Gain~36dB
NF: -4 to4.2dB Flat - -

EDFA+TDFA [15] Gain >7dB
NF:<7dB Gain variation radio<0.4 - 80

Raman +EDFA [16] Gain>12dB ~1.2dB Channels:35 23.5
Spacing: 1nm

Raman+EDFA+DCF [21] Gain>10dB <4.5dB Channels:160 31.79
Spacing: 0.2nm

Raman+EDFA+FBG+DCF [23] Gain>4dB <0.5dB Channels:26 80

Raman+EDFA [24] Gain >11dB <3dB Channels:16 12.01
Spacing: 0.8nm

DRA+EDFA [6] Gain>24dB ~1.15dB Channels:100 20
Spacing: 0.2nm

Simulations were carried out using 100-laser
sources operating at 1,546.725-1,551.575nm,
1,543.45-1,553.15nm, 1,536.9-1,556.3nm, 1,523.8-
1,562.6nm, and 1,497-1,575.2nm for 6.25, 12.5, 25,
50, and 100GHz, respectively. Each laser source
has a light beam of 1mW of power. These laser
beams are modulated by a sine square amplitude
modulator with an excess loss of 4dB. The simu-
lated bit rate is at SONET/SDH rate (2.488Gbps)
with a pseudorandom binary sequence. With
respect to the overall power system performance,
Raman–EDFA is found to have the best performan-
ce among the three types in the terms of quality
factor, BER, and eye closure[22].  Shows the maxi-
mum single span distance of 220km which is
achieved by Raman-EDFA amplifier at acceptable
BER (4*1010), quality factor (15.8 dB), and eye
closure (2.23 dB) [22].

Simulation results have shown that the maximum
acceptable bit rate for the 12.5GHz channel spacing
DWDM system with the Raman–EDFA, Raman–
EDFA–Raman, and EDFA–Raman–EDFA, need
not to be greater than 20, 16, and 19Gbps,
respectively [22].

Table 6 shows some proposed configurations
of hybrid amplifiers where some important
parameters such as gain flatness, gain bandwidth,
gain, noise figure, number of channels are
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Fig. 9. Spectral analysis of HOA.

Table 7. Simulation parameters.

Amplifiers Pump wavelength Pumper power
(nm)  (mW)

EDFA 1480 100
Raman 1500 130
(15km) 1489 135
Raman 1515 190
(18km) 1520 200

analyzed. The main proposal of these configu-
rations is to reduce the noise figure and achieve
the major gain flatness possible of HOA. As
mentioned above, this paper focus on EDFA-
Raman configurations. Analyzing Table 6, the
highest value of flat gain was achieved for
Raman+EDFA+DCF configuration where gain
bandwidth is 31.79 nm while the noise figure was
not study for this article.

V. RESULTS

To analyze the behavior of a DWDM signal by
using an EDFA+DRA amplifier configuration, a
simulation is made by means of VPIphotonics soft-
ware. DWDM signal is setting to transport 40
channels with a spacing channel of 100GHz (0.8 nm).

Table 7 contains the EDFA and Raman am-
plifiers parameters used for the simulation. Raman
amplifiers have a separation distance of 15km and
18km respectively. Forward and reverse pumping
are used for Raman amplifiers, as can be seen at
Fig. 8, where there is illustrated the used configu-
ration for this simulation.

Raman amplifiers are working on L band,
because of this, the pumping wavelength is chosen
around of 1480nm. On the other hand, EDFA
amplifier operates on C band, by using a 1480nm
pumping wavelength, and a 100mW power. This

Fig. 8. HOA configuration for DWDM systems.

pumping power must be between 50 and 200mW
(see Table 1), this to avoid amplifier saturation.
ASE noise is added to the optical signal, this due
to the high value for EDFA pumping power, as
can be seen on Fig. 9. The three used pumping
wavelength are placed at right side of Fig. 9.

Amplification gain for band L channels is flat
whilst channels on C band have more variation on
their gain, this because of DRA amplifiers achieve
a flat gain on the entire L band, but due that EDFA
amplifier don’t provides a very flat gain, channels
on C band are affected (see Fig. 10).



23SURVEY OF HYBRID EDFA/RAMAN IN C AND L BANDS
JUAN DAVID BONILLA

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 7 / enero-junio de 2017; pág. 13-24

As mentioned above, ASE noise covers com-
pletely the optical signal (green line on Fig. 9).

Fig. 10 shows the HOA amplifier gain and noise
figure. Variations on channel frequency causes
changes on the noise figure, drastic variations occur
for the EDFA operation band (C band). At this
operation band, amplifier gain is reduced, this could
be overcome by increasing the pumping power for
EDFA amplifier although this could produce some
problems due to the amplification of ASE noise.

It is important to remember that the saturation
gain for the EDFA amplifier is achieved for
pumping powers over 200mW.

To reduce the quantity of ASE noise on
amplified signal a more accurate optical filter is
required, this to allow the improvement of the
noise figure of HOA. Due that noise figure
depends of the signal noise ratio at amplifier
output, is required that less ASE noise be generated
in amplification process for EDFA amplifier. On
the other hand, EDFA gain could be duplicated if
a dual pumping is deployed, i.e. forward and
reverse pumping. Although it is not common to
carry out this type of pumping.

VI. CONCLUSIONS

The use of EDFA at the first HOA amplification
stage adds a lot of ASE noise to the optical signal,

and this causes the distortion of noise figure, which
reduces drastically the amplifier performance and
affects the signal flatness. To achieve a higher flat
gain bandwidth, is necessary to find the adequate
pumping wavelength. On the other hand, amplifi-
cation gain depends of the pumping power which
must be chosen on an adequate value to avoid the
noise aggregation to the amplified signal.

Flat gain bandwidth obtained for the simulation
is 2.7THz, the achieved gain for this bandwidth is
27dB, with a variation of ~1.3dB and a minimum
and maximum noise figure of 5.5dB and 6.5dB
respectively. Comparing above simulation results
with those on table 6, it can be determined that
proposed configuration have good results, although
a better optical filter is required at EDFA output, to
reduce the generated ASE noise.

Due to the wide flat gain bandwidth and low
noise figure reached for hybrid amplifiers at the
simulation, HOA can be a key element for DWDM
long-haul transport networks.
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RESUMEN

Con miras a realizar un análisis de confiabilidad de asentamientos de un cimiento superficial, emplazado en un estrato
de suelo de compresibilidad variable en la ciudad de Bogotá, se determinó una función de comportamiento que
finalmente depende de cuatro variables consideradas como aleatorias. La información estadística requerida para tal
propósito, proviene de otras investigaciones sobre las propiedades de compresibilidad del terreno en esta ciudad. Con
tres diferentes modelos de simulación se evalúa el promedio y el coeficiente de variación del asentamiento esperado
por consolidación, y se compara la respuesta de los modelos con la variabilidad de los datos de entrada. Asimismo, es
posible realizar conjeturas sobre la distribución de probabilidad que mejor se ajusta a los resultados obtenidos. Por
último, en una hoja de cálculo de Excel, se crea una rutina para efectuar este tipo de análisis con otras configuraciones
de carga y geometría del cimiento. A partir de estas consideraciones, se calcula la probabilidad de falla para los
asentamientos esperados.
PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: asentamientos, consolidación, confiabilidad, Taylor, estimativos Ppuntuales, Monte Carlo.

ABSTRACT

In order to perform a reliability analysis in settlements of an isolated footing founded on a soil layer with variable
compressibility in Bogota City, a four-dependent variables performance function was defined. Statistical data demanded
for that purpose, come from other research about soil deformability properties in this town. Mean and coefficient of
variation of expected consolidation settlement were assessed through three several models and the results are compared
to variability of input data. At the same time, conjectures on the best fit for the probability density function can be done.
Finally, in an Excel spreadsheet, a routine for realizing this sort of analysis with different load and geometry setup was
designed. From these considerations, the probability of failure for the expected settlement is calculated.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: settlements, consolidation, reliability, Taylor, point estimate, Monte Carlo.

I. INTRODUCCIÓN

DESDE MEDIADOS del siglo XX, la inclusión
de teorías probabilísticas en problemas de análisis y
diseño en ingeniería se ha tornado una actividad más
común y de mayor relevancia. Sin menospreciar en
ningún momento los grandes avances alcanzados a
partir de fórmulas determinísticas (aquellas donde
se reemplazan valores únicos de las variables para
llegar a un valor definitivo de diseño), el uso de la

probabilidad abre definitivamente un amplio es-
pectro de opciones que permiten al cuerpo de inge-
nieros a cargo de un proyecto, tener nuevas
alternativas a la hora de tomar decisiones que per-
mitan encontrar un equilibrio apropiado entre cos-
tos, viabilidad técnica y operativa, y ciertamente,
la seguridad.

Es en ese sentido que se vuelve imperante la
introducción de conceptos más desarrollados,

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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como la determinación de índices de con-
fiabilidad, a partir del análisis estadístico de va-
riables aleatorias y no de la simple definición de
un factor de seguridad por encima de Uno [1].
Por tal razón, el trabajo que se expone a conti-
nuación se centrará en un material natural que
reúne todas las condiciones para ser tratado con
un enfoque probabilista: se trata del suelo, como
material de construcción [2]. Justamente, en dis-
ciplinas como la ingeniería industrial, mecánica y
de sistemas, por mencionar solo algunas, las pro-
piedades de los materiales empleados provienen
generalmente de procesos de fabricación con es-
tándares de calidad que buscan altas resistencias
y durabilidades, a la vez de garantizar una baja
variabilidad en las propiedades físicas de los mis-
mos. Contrariamente, en un campo de la ingenie-
ría civil cuyo desarrollo científico y tecnológico
está encaminado al estudio de los materiales
térreos -suelo y roca- es imposible encontrar las
características uniformes que llegan a tener, por
ejemplo el acero, el plástico o un concreto de alta
resistencia [3]. Este campo al que se alude es la
Geotecnia o ingeniería geotécnica y que es pilar
fundamental para toda obra civil emplazada so-
bre la superficie terrestre.

En este caso en particular, se dará continuación
a los valiosos trabajos desarrollados anteriormen-
te en la Universidad Nacional Sede Bogotá sobre
la caracterización probabilística de sus depósitos
de suelo, que en algunos casos ya alcanzan a esbo-
zar un análisis por confiabilidad de los asenta-
mientos esperados, una vez zonificado el campus
universitario. Estos asentamientos, entendidos
como la deformación del suelo debido a su peso
propio o a cargas externas, representan uno de los
grandes retos que confronta el diseño de una ci-
mentación, pues a lo largo de la historia, cientos
de estructuras han colapsado o han perdido total-
mente su funcionalidad por deformaciones excesi-
vas del terreno [4].

Avanzando un paso más en esta dirección, es
necesario implementar rutinas sistematizadas que
permitan llevar a cabo de forma eficiente un análi-
sis de confiabilidad para estas deformaciones y que
incluyen, en el presente trabajo, tres diferentes
métodos de simulación: Serie de Taylor, Estima-
tivos Puntuales y Método de Montecarlo, para con-
diciones de carga y geometría regulares en un
cimiento superficial.

Teniendo en cuenta estas vicisitudes se ha ge-
nerado una herramienta que permite estimar la
confiabilidad para la ocurrencia de diferentes ni-
veles de asentamiento en un cimiento superficial
predeterminado, con una configuración de geome-
tría y carga a partir de la cual se definió una fun-
ción de comportamiento que resultó al final
dependiente de cuatro variables aleatorias: la re-
lación de vacíos -e1, e2- y el índice de recompresión
del suelo -cr1, cr2-. Se crea entonces un algoritmo
para ser implementado en la hoja de cálculo Excel,
que permitirá obtener la probabilidad de ocurren-
cia de un asentamiento dado, a través de la aplica-
ción de los modelos de simulación mencionados
previamente.

II. EL ANÁLISIS POR CONFIABILIDAD

Y EL MARGEN DE SEGURIDAD: ALGUNOS

MECANISMOS PARA SU EVALUACIÓN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se ha explicado, la variabilidad implícita
en los cálculos ingenieriles conmina al uso de fun-
ciones de distribución de probabilidad (PDF, por
sus siglas en inglés) que puedan describir idónea-
mente el comportamiento aleatorio de eoycr. En
resumen, tales funciones quedan definidas por su
valor medio (μx), desviación estándar (σx) e inclu-
so por la simetría o asimetría de PDF, definida por
su coeficiente de sesgo (skewness, ϑx). En este apar-
tado, se exponen brevemente tres técnicas de am-
plio uso que evalúan tales parámetros y que van
desde una complejidad mínima -serie de Taylor-
hasta el reconocido Método de Monte Carlo, que
es el más comúnmente usado pero que demanda a
la vez un algoritmo computacional más robusto [5].
Tales técnicas propenderán por la evaluación ra-
cional de una probabilidad de falla y del margen
de seguridad en el cálculo de asentamientos de un
cimiento rectangular, que en otras palabras podría
traducirse como qué tan probable es superar un
asentamiento admisible o tolerable, en concordan-
cia con una limitación establecida por algún códi-
go o criterio ingenieril [6].

Citando un ejemplo, para el cálculo de la capa-
cidad portante de una estructura, es usual encon-
trar la siguiente expresión para el margen de
seguridad Z:

Z (Xi) = R (Xi) - L (Xi)     (1)



27ANÁLISIS POR CONFIABILIDAD DE ASENTAMIENTOS DE CIMIENTOS SUPERFICIALES
GIOVANY SUÁREZ PINILLA

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 7 / enero-junio de 2017; pág. 25-34

donde R y L representan la función de compor-
tamiento de la resistencia R y la carga L, respecti-
vamente y  Xi es el conjunto de valores aleatorios
que pueden tomar las variables involucradas. Sin
embargo, para el estudio de asentamientos, la for-
ma de la ecuación (1) se podría expresar de una
manera más conveniente teniendo en cuenta las res-
tricciones dadas para el caso colombiano en la nor-
ma sismorresistente NSR10, que en su apartado
H.4.9.3 establece el asentamiento máximo total en
25 cm (0.25 metros) [7].

Se tiene entonces,

Z (Xi) = 0.25 - δ (Xi)

donde δ (Xi) es el asentamiento que se calcula con las
variables que se discriminan más adelante (Fig. 1).

Pf  = 1 -  Ps = P(Z(Xi) < 0) = (δ (Xi) > 0.25)    (2)

El paso a seguir consiste en proponer una PDF
adecuada para la función de comportamiento δ (Xi),
que estará definida en función de cuatro variables
aleatorias, como se verá en el modelo de estudio.
Es aquí donde es necesario acudir a herramientas
de simulación que ayuden a encontrar los
parámetros de la PDF buscada (μx, σx) y que per-
mita calcular P (δ (Xi) < 0.25).

Para lograr este propósito, se trabajó con las
siguientes aproximaciones:

• Serie de Taylor.
• Estimadores puntuales.
• Método de Montecarlo.

Brevemente se expondrán los fundamentos,
fortalezas y debilidades de ellas tres.

A. Serie de Taylor – Primer Orden Segundo
Momento (FOSM)

Como es bien sabido, una serie de Taylor per-
mite aproximar el valor de una función por medio
de una serie de potencias alrededor de un punto
determinado. En el caso de funciones de probabi-
lidad, la serie se centra en el valor promedio (μx),
se trunca en el primer término (primer orden) y
permite calcular también la varianza (σ 2

x) de la
PDF buscada (segundo momento) de acuerdo a la
ecuación (3), donde n es el número de variables
aleatorias.

   
(3)

Debido a su planteamiento sencillo, permite
realizar una rápida y útil aproximación de los dos
primeros momentos estadísticos de la función de
comportamiento que desee evaluarse. Sin embar-
go, debido a su estructura netamente lineal, ado-
lecerá de mucha precisión cuando se trabaje con
expresiones algebraicamente complejas.

B. Estimativos puntuales (PEM)

En el tratamiento de variables aleatorias dis-
cretas es usual construir histogramas de frecuen-
cia relativa y acumulada. Estos diagramas otorgan
una primera aproximación para evaluar la proba-
bilidad de ocurrencia de un evento. Este es en

Fig. 1. Diagrama cualitativo que relaciona el margen de

seguridad y la probabilidad de falla.

Así pues, se llega a un objetivo del análisis de
confiabilidad, que es garantizar una condición de
seguridad y que sólo es posible en términos de
probabilidad; es decir:

Ps =  P(Z(Xi) > 0) = P (δ (Xi) < 0.25)

siendo Ps la probabilidad de tener una condi-
ción segura y P (δ (Xi) < 0.25) es la probabilidad de
que el asentamiento esté por debajo de los 25 cen-
tímetros.

Por antonomasia, la probabilidad de que se dé
una condición de inseguridad o dicho de otro
modo, la probabilidad de falla Pf, está dada por
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síntesis el objetivo de la técnica de los estimativos
puntuales: hacer una discretización de funciones
de probabilidad continuas, donde la altura de los
«histogramas» está en función de unos pesos de
probabilidad proporcionales al número de varia-
bles aleatorias involucradas en los cálculos. La Fig.
2 resume lo expuesto aquí, para dos variables
aleatorias, lo que da origen a una partición de la
PDF en cuatro secciones.

Finalmente, cada variable aleatoria se evalúa en
los valores μxi +  σxi y en μxi - σxi. De tal modo que
con los 2n cálculos realizados, se halla el valor pro-
medio y la desviación estándar de la función de
comportamiento.

A pesar de sus bondades, hay que mencionar
como dificultades que para algunos problemas
geotécnicos tales como los análisis de estabilidad
de taludes, serían necesarios programas adiciona-
les especiales para el MCS. Es más, para obtener
una confiabilidad real, el modelo necesitaría un gran
número de simulaciones. En la práctica es dema-
siado lento para los cálculos informáticos cotidia-
nos, especialmente para los códigos de elementos
finitos. En este trabajo se busca, por consiguiente,
presentar enfoques alternativos al MCS que requie-
ran sólo una cantidad limitada de cálculos.

1) Modelo de estudio

Cuando un material es sometido a esfuerzos o
cargas, éste se deforma. Dicha deformación se
manifestará en un cambio de la forma (distorsión)
o en un cambio de volumen. Mientras en algunos
materiales esta deformación se presenta de inme-
diato, en otros la respuesta ocurrirá en un tiempo
relativamente largo. En especial para suelos arci-
llosos, se tendrá este tipo de comportamiento y
siendo más concretos, cuando se habla de la de-
formación total vertical en la superficie de un de-
pósito arcilloso generada por una carga, se hablará
propiamente de asentamientos [8].

Por lo general, el asentamiento total en las arci-
llas δ (Xi) se desglosa en tres componentes:

a. asentamientos inmediatos.
b. asentamientos por consolidación (Sc).
c. asentamientos por compresión secundaria.

Sobre cada uno de estos componentes sobrea-
bunda la literatura técnica, pero con fines específi-
cos se aludirá en este artículo particularmente a
dos aspectos concernientes al literal b, es decir, (Sc).

– Esfuerzo de preconsolidación (historia de
esfuerzos) y

– Establecer una ecuación para calcularlos.

En efecto, cuando una muestra de laboratorio
o un depósito de arcilla se han sometido a un es-
fuerzo mayor que el que han soportado con
anterioridad (esfuerzo de preconsolidación σ´p, su
respuesta puede resultar en cambios drásticos de
la pendiente de los dos tramos de la curva de con-
solidación. Un diagrama de este tipo se muestra

Fig. 2. Discretización de PDF para n=2 en el método PEM

(Adaptado de Ruseli, 2008).

C. Método de Monte Carlo (MCS)

Este tipo de simulación puede ser usado en cual-
quier campo del conocimiento. En el MCS los su-
puestos sólo se hacen sobre las variables aleatorias
de entrada, cuyos valores se generan de manera
compatible con la función de densidad de proba-
bilidad correspondiente. Así, como gran ventaja
de este método, el margen de seguridad se calcula
para cada iteración. El proceso se repite numero-
sas veces y se evalúa el valor promedio, la desvia-
ción estándar y opcionalmente el coeficiente de
sesgo. De este modo, el procedimiento de Monte
Carlo consiste en resolver un determinado proble-
ma muchas veces para construir una distribución
probabilística de los resultados de salida.
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esquemáticamente en la Fig. 3, donde se distingue
al tramo más plano como una sección de recom-
presión y el más empinado como una sección de
compresión virgen.

Como se verá más adelante, por las caracterís-
ticas geológico-geotécnicas del terreno en estudio,
interesará la condición (a) para suelos sobrecon-
solidados, en cuyo caso se tiene la siguiente fórmula
para evaluar el asentamiento por consolidación en
un estrato de espesor H0:

  (4)

siendo aquí Cr y eo las variables de mayor interés.

Abordando el problema planteado en este es-
tudio, a partir de investigaciones recientes sobre
la variación de los parámetros de compresibilidad
del subsuelo en la Ciudad Universitaria de Bogotá
[9][10], tanto en área como en profundidad, se tuvo
acceso a una base de datos muy robusta que mues-
tra tendencias de comportamiento muy bien defi-
nidas en los primeros veinte metros de profundidad
(-20 m). Esto es:

• Suelo altamente sobreconsolidado.

• Nivel freático a (-5) metros.

• Dos volúmenes homogéneos en cuanto a
propiedades geotécnicas se refiere: volumen

1 entre 0 metros y -6 metros y volumen 2
entre -6 metros y -20 metros.

• Para la determinación de la carga se tomó
en cuenta el estudio de suelos para una edi-
ficación de gran envergadura emplazada re-
cientemente [11].

• Dada la geometría del cimiento tipo (3m
x 4m), se asume una profundidad de in-
fluencia para los esfuerzos de (-8)
metros.

• A pesar de que los sitios de exploración se
encuentran en un perímetro muy cercano,
se definieron zonas adyacentes con radios
menores a los 200 metros de separación,
para enfatizar la alta variabilidad de las pro-
piedades del terreno, tal y como lo mues-
tra la Fig. 4.

Partiendo de estas suposiciones, se plantea en
la Fig. 5 la configuración de geometría, carga, es-
tratos y especialmente, las que serán las variables
aleatorias a estudiar.

Considerando los elementos expuestos hasta
ahora, se llega a la función de comportamiento:

   (5)

Fig. 3. Influencia de σ´p en el cálculo de deformaciones [3].
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Fig. 4. Zonas seleccionadas para evaluación de S(c)

(Google Maps 2016).

Donde a, b, c y d quedan definidos por

                           (6)

Fig. 5. Modelo de estudio que alimentará las rutinas de

cálculo para evaluar Sc.

Y se discriminan los siguientes tipos de varia-
bles en la función de comportamiento. Tabla 1.

Tabla 1. Variables aleatorias y determinísticas en la función de

comportamiento.

No debe sorprender la presencia de γti y σoi en
la lista de variables determinísticas, ya que como
lo argumenta la literatura especializada y los estu-
dios citados previamente, el peso unitario y las di-
mensiones del cimiento imprimen un aporte
mínimo a la incertidumbre en el cálculo de
asentamientos.

III. SISTEMATIZACIÓN DEL PROCESO

Cada una de las hipótesis anteriores ha permi-
tido llegar finalmente a la construcción de una fun-
ción de comportamiento (5) con variables aleatorias

 para el Volumen homogéneo 1 (tres pri-
meras capas del modelo) y para el volu-
men homogéneo 2 (última capa del modelo), de
acuerdo con la Fig. 5. Se procederá entonces a enu-
merar la secuencia de actividades a seguir, en el
programa Excel, en aras de implementar la eva-
luación de μ y c.o.v. para el asentamiento espera-
do por consolidación:

1. Cálculo de valores promedio y desviación
estándar de cada una de las variables que
intervienen en (5) y (6). Para las variables
que no son aleatorias, en el modelo sólo in-
teresará su promedio. La información co-
rresponde a la base de datos consultada.
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2. Habiendo definido una carga de diseño y
un modelo para su transferencia a los estra-
tos del subsuelo, se evalúa la ecuación de
comportamiento en los valores promedio y
se precisará cuál es el asentamiento por con-
solidación (determinístico).

3. Para el método FOSM y con la ayuda de las
derivadas parciales pertinentes, se encon-
trará el valor promedio y la desviación
estándar de los asentamientos esperados.

4. La técnica de los estimativos puntuales cal-
culará 16 diferentes combinaciones de las va-
riables que fueron escogidas como aleatorias
(cuatro en total). Como se expuso en el capí-
tulo precedente, esta técnica asigna un peso
a cada uno de los resultados de las 16
iteraciones (24) que se discriminan con la
notación xi ± σi, y entrega también un esti-
mado para el valor promedio y la desviación
estándar de los asentamientos esperados.

5. Finalmente, se aplica el método de Monte
Carlo con diferente número de iteraciones,
que van desde 5 hasta 100,000. Para cada
una de las variables aleatorias, se hace la
generación de números aleatorios distribui-
dos normalmente y lognormalmente, con los
cuales se obtienen miles de valores de asen-
tamiento. El resultado de estas operaciones
se convierte en un valor promedio y una des-
viación estándar. Se graficará la tendencia
de estos últimos conforme al número de
asentamientos aleatorios generados.

6. Esta serie de pasos se repetirá para cinco
conjuntos diferentes de datos pertenecien-
tes a zonas contiguas del Campus Universi-
tario, y que darán lugar a un balance de cuán
importante es la variabilidad de las propie-
dades del terreno incluso en zonas adya-
centes entre sí.

La Fig. 6 representa mediante un diagrama de
flujo el proceso llevado a cabo.

IV. RESULTADOS

Al revisar el coeficiente de variación del asen-
tamiento esperado (c.o.v.) calculado con los dife-

rentes métodos, se observa que las denominadas
zona 1 y zona 2 son las de mayor y menor varia-
ción respectivamente, a pesar de su notable cerca-
nía (Fig. 7).

Fig. 7. Comparación de resultados entre dos zonas aledañas.

La etiqueta eo Lognormal y Cr Lognormal, ha-
cen referencia al tipo de distribución empleada
en la generación de números aleatorios, en la téc-
nica MCS. Por otro lado, para las técnicas alter-
nativas al Método de Monte Carlo, en todas las
zonas de estudio puedo apreciarse que el algo-
ritmo básico de la Serie de Taylor arrojaba el
menor coeficiente de variación para los asenta-
mientos esperados.

Así mismo, en general se observó que para
zonas de mayor variación de las variables
aleatorias, se necesita un mayor número de
iteraciones en el MCS para lograr una conver-
gencia de μ y σx; como ejemplo, para la zona 1
(Fig. 8) fueron necesarias casi 50,000 iteraciones
para converger a un valor de μ.  Para la zona 4
bastaron cerca de 10,000 (Fig. 9).

Como resultado relevante de los numerosos
cálculos llevados a cabo para cada zona de estu-
dio y cada combinación de distribución de
probabilidad, Cr yeo, pudo apreciarse que la distri-
bución que mejor se ajustaba al comportamiento
aleatorio de la función de comportamiento S (c),
es la función Lognormal, puesto que, como lo deja
ver a manera demostrativa la Fig. 10 para la zona
1, se ajusta mejor que la comúnmente usada fun-
ción Normal. Las notas junto a la curva CDF dis-
tinguen el comportamiento de la curva empírica
y las dos aproximaciones con las distribuciones
de probabilidad teóricas.
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Fig. 6. Secuencia de actividades y algoritmo de cálculo en instrumento de aplicación.
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 Fig. 8. Variación de σx y μxvs. n en el M.C.S.  - Zona 1 –.

Fig. 9. Variación de  σx y μxvs. n en el M.C.S.  - Zona 4 -.

Fig. 10. Curva de ajuste a la función de comportamiento - Zona 1 -.

Con este marco de referencia y con la ayuda de la
Fig. 9, se calculan las probabilidades de falla indicadas
en la tabla 2. Para tener un orden de magnitud en estas
operaciones, se asumirá un asentamiento elástico de la
misma proporción que S (c), lo cual es un criterio bas-
tante conservador para este tipo de suelos. Entonces δ
(Xi) = 2 * S (c) y la ecuación (2) se convertirá en:

Pf = P(s(c)) > 150 mm (7)

Tabla 2. Probabilidad de falla para las zonas de mayor
y menor variación en S (c).

Zona Distribución  S(c) Pf [porcentaje]

1 Lognormal 0.025
4 Lognormal 0.018
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V. CONCLUSIONES

Desde los primeros resultados obtenidos con
la aplicación de la metodología y el algoritmo
computacional propuesto en esta investigación, se
puede apreciar la importante variabilidad de los
parámetros geotécnicos al evaluar S (c). Al obte-
ner un rango de variación muy amplio –expresado
en términos de c.o.v.- es vital revisar con gran cui-
dado los mapas de zonificación que se utilicen para
los diseños geotécnicos.

Si bien es cierto que aquí se hicieron simplifica-
ciones importantes en cuanto al modelo de estu-
dio y la ecuación para el cálculo de la deformación
del suelo, hay otras variables que no aportan
significativamente a la incertidumbre, como la carga
aplicada y las dimensiones del cimiento. De igual
manera, aunque existen otras distribuciones de
probabilidad como Gamma y Beta, que en teoría
reúnen unas condiciones más óptimas para descri-
bir problemas de deformación del terreno, dichas
distribuciones requieren de un mayor número de
parámetros y datos, justamente escasos en la pros-
pección geotécnica. Por todo esto, se enfatiza en la
importancia de hacer un balance entre la sofistica-
ción de los procesos y las condiciones y la infor-
mación disponible en la realidad.

El método de Monte Carlo aparece como una
forma sofisticada de evaluar incertidumbres, para
su posterior uso en el cálculo de probabilidades
de falla. Si bien es cierto que un número óptimo de
pasos para el problema de asentamientos fue de
100 mil iteraciones, este algoritmo permite su uso
prácticamente en cualquier situación cotidiana.

Finalmente y a partir de los resultados obteni-
dos, vale la pena analizar si las restricciones de
asentamiento admisible, estipuladas en la NSR-10,
realmente son un límite conveniente para las cons-
trucciones colombianas, y no por las probabilida-
des de falla tan pequeñas que se obtuvieron: más
bien, en el sentido de que tales deformaciones pue-
den afectar sustancialmente la funcionalidad y se-
guridad de las instalaciones subterráneas de las
edificaciones.
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RESUMEN

Este artículo presenta el diseño e implementación de un Simulador Digital en Tiempo Real (RTDS) utilizando la tecnolo-
gía xPC, de MATLAB®®®®®. El desarrollo del RTDS, se realiza con el fin de ejecutar simulaciones en tiempo real de la variable
presión de la Unidad de Entrenamiento en Automatización (UEA) propiedad de la Universidad de La Salle. Dentro de la
implementación del RTDS, se plantea la arquitectura software y hardware del simulador, se realiza la identificación de la
variable seleccionada y el diseño de un control PI por el método de Lugar Geométrico de las Raíces (LGR). Por último,
se valida el simulador desarollado mediante métodos estadísticos aplicados sobre los resultados obtenidos al estimular
el RTDS y a la UEA en condiciones equivalentes. Los resultados son prometedores y exponen que el RTDS tiene un RMSE
de 0.09 Psi para la variable de presión, validando el sistema desarrollado.
PPPPPalabras clave: alabras clave: alabras clave: alabras clave: alabras clave: HIL, RTDS, MATLAB®®®®®, xPC, UEA.
ABSTRACT

This paper presents the design and implementation of a Real Time Digital Simulator (RTDS) using MATLAB®®®®® xPC
technology. The development of RTDS is performed in order to execute real-time simulations of the pressure variable of
the Automation Training Unit owned by the University of La Salle. Within the RTDS implementation, the software of the
architecture and hardware of the simulator is proposed, the identification of the selected variable and the design of a PI
control by the the method of Geometric Place of the Roots (LGR) is performed. Finally, the development simulator has
been validated using the statistical methods applied to the results obtained by stimulating RTDS and UEA under equivalent
conditions. The results are promising and show that the RTDS has an RMSE of 0.09 Psi for the pressure variable,
validating the developed system.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: HIL, RTDS, MATLAB®®®®®, xPC, UEA.
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I. INTRODUCCIÓN

EN LA industria cuando se desea reemplazar
un actuador o una estrategia de control en un sis-
tema, existe el riesgo de perjudicar la estructura
física o el propio proceso, ya que no se puede esti-
mar el comportamiento del mismo al realizar la
sustitución. La manera adecuada de ejecutar dicha
sustitución es evaluando la sección afectada sin de-
tener el proceso de producción, pues, si este se sus-

pende se generan pérdidas económicas. Una for-
ma de mitigar estas pérdidas es llevar a cabo la
simulación de la planta o del controlador en un
software especializado como MATLAB®, sin em-
bargo, para sistemas complejos la respuesta del si-
mulador es muy lenta, por ende, se hace necesario
el uso de bancos de prueba y simuladores en tiem-
po real, que permitan conocer la respuesta del sis-
tema a las nuevas configuraciones sin afectar
ningún elemento físico.

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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La implementación de un banco de prueba re-
quiere gran espacio, sistemas de acople y drivers
para cada actuador, por otra parte, los simu-
ladores en tiempo real comerciales tienen un cos-
to elevado lo que genera que en ocasiones su
adquisición no sea posible, por estos argumentos,
la opción más viable para ejecutar simulaciones
en tiempo real con fines académicos es el desa-
rrollo de un RTDS implementado en hardware
de fácil obtención.

Los primeros avances de RTDS se emplearon
en la prueba de relés [1], posteriormente, fue de-
finido el concepto de simulador en tiempo real
como una combinación de hardware y software
especializado y es implementado en la solución
de sistemas electromecánicos de potencia [2]. Con
la integración de los microcontroladores en los
RTDS, se realiza una implementación del diseño
de un simulador digital para las pruebas de
breakers, con un sistema de software y hardware
de bajo costo utilizando un microprocesador RISC
[3], por otra parte, para los sistemas de energía
radial trifásico, se consigue modelar y simular un
sistema en tres simuladores de tiempo real dis-
tintos: GRT, xPC de MathWorks y EST de
National Instruments [4].

Años más tarde, se realiza la implementación
de PLC’s en simuladores de tiempo real, logrando
diseñar un sistema de prueba dinámica para una
pila de combustible [5].

Una de las categorías de aplicación en la que
puede ser usado el RTDS es Hardware in The Loop
(HIL), en esta categoría un controlador físico es
conectado a una planta simulada ejecutándose en
tiempo real en vez de una planta física. La simula-
ción con HIL permite el ensayo de controladores
cuando no es posible realizar pruebas del control
en la planta real [6]; una de las areas en donde más
se ha visto implementado HIL es en los controla-
dores de la electrónica de potencia, el trabajo de
[7] aplica simulación en tiempo real y HIL en un
conversor y un puente H con sus respectivos siste-
mas de control. También fue posible incluir
controladores para Real TimeWindows Target
(RTWT) y xPC [8], y años más tarde, se llevó a
cabo la creación de un sistema operativo (OS) en
tiempo real, basado en xPC TARGET Kernel [9].
Más adelante, se presentaron las características más
relevantes de la simulación en tiempo real: selec-

cionar el simulador en tiempo real que cumpla con
las necesidades que exige el proceso; la capacidad,
el tamaño y el costo del simulador son determina-
dos por: La máxima frecuencia a la que va a ser
llevado el simulador, la complejidad o el tamaño
del sistema a simular, el número de canales de en-
tradas y salidas entre otras [10].

Se propuso un nuevo enfoque para la dinámica
de ensayo y aspectos de control de un sistema a
gran escala fotovoltaica (PV) en tiempo real [11],
en este mismo año, se realizó un sistema de prue-
bas en tiempo real para una turbina de viento uti-
lizando el toolbox xPC de MATLAB® [12].

Uno de los últimos avances en RTDS, presenta
una comparación de entornos (Matlab y LabView)
para la implementación de un simulador en tiem-
po real híbrido, compuesto por el modelo físico
de la planta y un algoritmo numérico (Parte
digital) para determinar predicciones y ajustes a
la planta [13].

El presente proyecto desarrolla un RTDS para
un proceso industrial que permite evaluar estrate-
gias de control y está organizado de la siguiente
forma. En la sección 2, se describe la Tecnología
xPC, en la sección 3 se exponen las características
de la UEA, en la sección 4 se explica la identifica-
ción y simulación en tiempo real de las variables
de la UEA, en la sección 5 la implementación en el
RTDS de la UEA con las comunicaciones, finalmen-
te, en la sección 6 la validación del simulador con
la UEA implementada y por último, en la sección 7
las conclusiones.

II. TECNOLOGÍA XPC

 El Toolbox xPC Target de MATLAB® permi-
te convertir la simulación de un modelo de
MATLAB/Simulink® en un código para ser em-
bebido en el Target PC y generar una simulación
en tiempo real. xPC utiliza el kernel y hardware
del computador, dicho kernel no está basado en
DOS o Windows, lo que significa que el RTDS
puede funcionar en cualquier OS, obteniendo una
máquina xPC ideal y rentable. Los componentes
de cualquier sistema xPC Target son: Host PC,
Target PC y un elemento de ensayo; el principio
de operación del xPC y sus componentes se mues-
tran en la Fig. 1.
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El procedimiento para ejecutar una simulación
en tiempo real dentro del RTDS se presenta en el
Algoritmo 1.

Algorithm 1. Discretizacion procedure.

1. Start Matlab® software on the host PC.
2. Establish a communication channel via Ethernet

wit the target PC.
3. Simulink model SetUp and parameters.
4. Define sample time.
5. Generate simulink model code.
6. Download code to the xPC target.

III. UNIDAD DE ENTRENAMIENTO

EN AUTOMATIZACIÓN

La UEA es un prototipo que representa un pro-
ceso industrial y posee un enfoque académico, esta
implementación cuenta con un bombeo hidráulico
en circuito cerrado y permite lacalibración de
sensores, configuración de actuadores y la mani-
pulación de variables como flujo, presión, tempe-
ratura, peso y nivel [14].

Para el desarrollo del proyecto se considera
específicamente las variables de presión ya que
operan de manera eficiente en la UEA.

La Fig. 2 representa el diagrama de tubería e
instrumentación P&ID de la UEA, cuenta con dos
tanques en los cuales recircula el fluido por la ac-
ción de una bomba hidráulica»’MB01’. El llenado y
vaciado de los mismos se controla con cuatro vál-
vulas On/Off, las válvulas «VA11» y «VA21» per-
miten el llenado, las válvulas «VA12» y «VA22»

Fig. 1. xPC operation principle.

permiten el vaciado de los tanques «TK01» y «TK02»
respectivamente. Los elementos y características que
componen la UEA se presentan en la Tabla I.

Tabla I. UEA components.

Elemento Características

Sensores Flujo: Sensor SITRANS FM MAG 5100 W.
Presión: Sensor SITRANS P220.

Actuadores Variador de frecuencia:
SINAMICS V20 1AC200-240V, 47.63 HZ,
0,75KW/0,75HP
Motor: Trifásico 3600 RPM, 0,75 HP, co-
rriente 2,4 / 1,2 a 220/440.
Válvulas: 4 unidades on-off.

Controlador PLC: Siemens.
2 entradas análogas,
1 salida análoga,
4 salidas digitales.

A.  Representación Matemática

Considerando que no se cuenta con una repre-
sentación matemática de la UEA, se implementa el
método de la curva de reacción para hallar dicha
representación [15]. Para realizar la identificación
se requieren los valores de entrada y salida del
sistema, por lo tanto, se estimula la planta con una
entrada tipo escalón al 80% del punto máximo de
operación del actuador y se registra el comporta-
miento de la señal de salida (presión).

La ubicación de los sensores y las dimensiones
de la tubería generan un retardo de la salida res-
pecto a la señal de entrada, por ende, se identifica
el sistema con el método de aproximación a un
modelo de primer orden más tiempo muerto [16],
descrito en el Algoritmo 2.

Algorithm 2. Firt-Order with Dead-time identification.

1: Procedure DATA (dy, du)
2: dy25 = 0,25 =* dy
3: dy75 = 0,75 * dy
4: Kp = dy/du
5: t = 0,9102 * (t75 - t25)
6: tm = (1,2620 * t25) - (0,2620 *t75)
7: Gs = (kp) / (t * s + 1)
8: [N, D] = pade(tm,1)
9: Gr = tf (N, D)
10: TF = Gs * Gr
11: return TF
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Las entradas al algoritmo son la amplitud del
escalón (du) y la amplitud de la respuesta del sis-
tema (dy) [17], el algoritmo retorna una función
de transferencia que describe el comportamiento
del sistema ante dicha entrada.

Experimentalmente se determinó que para ase-
gurar la precisión del RTDS, debe realizarse la iden-
tificación de cada variable ante 15 amplitudes de
entrada diferentes, es decir, que el modelo para la
variable de presión es descrito por 15 funciones
de transferencia. Fig. 2.

B. Condiciones iniciales

Con el fin de asegurar que el comportamiento
del simulador corresponda con el comportamien-
to real de la planta UEA, se deben cumplir las si-
guientes condiciones iniciales:

• Nivel total en el sistema 14L.

• Apertura de la válvula proporcional en el 100 %.

• Mínimo una válvula de vaciado abierta.

• Mínimo una válvula de llenado abierta.

• La consigna mínima de la bomba para que
haya flujo en el sistema es del 12 %.

• Con el fin de evitar que el fluido cambie de
propiedades (espuma), la consigna máxima
para la bomba es del 94 %.

IV. IMPLEMENTACIÓN DE LA VARIABLE A
SIMULAR DE LA UEA EN EL RTDS

Con el objetivo de realizar la simulación en tiem-
po real de la variable de presión de la UEA, se

Fig. 2. P&ID UEA.
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procede a diseñar la arquitectura del simulador
xPC y el modelo de la variable mencionada.

A. Arquitectura Simulador xPC

La comunicación entre el Host PC y el Target
PC se realiza por medio del protocolo TCP/IP.
Como se visualiza en la Fig.3, el modelo para-
metrizado se carga en el Target PC desde el Host
PC, el Target, por medio de la DAQ envía al PLC
las señales eléctricas que representan el comporta-
miento de la variable presión. Dicho PLC procesa
los datos y retorna la información empleando el
protocolo UDP ya que no satura la red [18]. El
Programming PC se comunica bidireccionalmente
con el PLC, de manera opcional, desde el
Programming PC se puede manipular la lógica car-
gada en el PLC.

Fig. 3. Simulator architecture.

B. Simulador xPC vs UEA

En la Fig. 4 se expone la estructura física de la
planta real (UEA), compuesta por un panel HMI
Siemens, «Plant» hace referencia a: la bomba, la
tubería y al sensor de presión, por último, el
«programming PC» permite programar el «PLC»
y adquirir datos del sensor y el actuador por me-
dio de MATLAB/Simulink®. Basándose en los com-
ponentes de la UEA apreciados en la Tabla I y con
el fin de lograr que el RTDS tenga un comporta-
miento equivalente al de la planta real, los reque-
rimientos que debe cumplir el simulador se exponen
en la Tabla II.

La Fig. 5 detalla la estructura física del simula-
dor xPC, compuesta por un «PLC» Siemens, el

Tabla II. xPC Software and hardware requeriments.

Elemento Requerimientos

Host PC Software: MATLAB/Simulink®.
Tarjeta de red.

Target PC Puerto PCI.
Procesador Intel 3,1 GHz.
RAM: 4 GB.
Tarjeta de Red.

DAQ NI serie E.
Máxima rata de
Muestreo: 200KS/s.
Voltaje de salida: ± 10V.
No. salidas análogas: 2.

PLC No. entradas análogas: 2.
Tarjeta de Red.

Programming PC: Software: TIA PORTAI.
Tarjeta de Red.

Fig. 4. Physical plant.

Fig. 5. Physical xPC.
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«Target PC» con una DAQ, que representan la plan-
ta, el «Host PC», donde se carga el modelo y el
«Programming PC» el cual permite desarrollar la
lógica del control diseñado para el PLC.

C. Modelo para la variable presión

Con la arquitectura y las comunicaciones defi-
nidas, se desarrolla el modelo que ha de ser embe-
bido en el Target PC. La UEA puede recircular el
fluido en dos configuraciones: con una válvula de
llenado abierta o con las dos válvulas de llenado
abiertas, para cada configuración las variables se
comportan de manera distinta, por lo que se reali-
za la identificación del sistema en las siguientes
configuraciones:

• Presión con 1 válvula de llenado.
• Presión con 2 válvulas de llenado.

La entrada al sistema inicia en el 12% aumen-
tando proporcionalmente el 5.8% hasta llegar al
94% de la potencia del actuador, no se consideran
los valores inferiores al 12% porque el actuador
no genera flujo en la tubería y la medida no es
confiable. Para valores superiores al 94% el fluido
presenta un cambio de propiedades como espuma
generando errores en la lectura del sensor. Para

realizar la ejecución de un modelo en tiempo real
basado en la tecnología xPC Target se trabajan las
identificaciones en tiempo discreto [19], dicha iden-
tificación se obtiene utilizando el comando de
MATLAB «c2d» con la aproximación bilineal
«tustin» y un tiempo de muestreo de 0.001 s ya
que este es el ciclo de operación del PLC. Con la
discretización de las funciones de transferencia
realizada, se diseña el modelo de MATLAB/
Simulink® para embeber en el Target PC.

En la Fig. 6 se visualiza el diseño del modelo
operando con una válvula de llenado abierta, el
bloque «MATLAB Function-condition2» es un con-
dicional que funciona como selector, considera el
valor de entrada y dependiendo de éste activa su
respectiva salida. Los bloques IDP contienen las
funciones de transferencia discretas, el número que
lo acompaña corresponde a su rango de operación.
Cada punto de operación cuenta con un offset en
su señal por lo que se implementan los bloques de
adición con las constantes, y los bloques de multi-
plicación eliminan la acción de las funciones de
transferencia que no correspondan al punto de
operación. El bloque «Add» permite el cambio en-
tre funciones de transferencia sin afectar la señal
de salida, es decir, en el cambio de rango de ope-
ración la salida solamente toma un valor.

Fig. 6. Pressure one valve model.
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Fig. 7. xPC Sscreenshot.

Para la visualización de las variables, el Target
PC dispone de 4 pantallas, una pantalla numérica
y tres gráficas con las variables de: consigna
bomba(entrada), presión de salida y voltaje de sa-
lida, como se muestra en la Fig. 7.

D. Validación de los modelos

Después de diseñar el modelo en MATLAB/
Simulink®, se realiza la validación del mismo esti-
mulando el Target PC con la misma entrada que la
UEA. Para evaluar todos los puntos de operación
se propone como entrada una escalera con valores
de 12% al 94% de la potencia del actuador.

Presión con una válvula

En la Fig. 8, se contempla la comparación de
presión entre el simulador xPC y la UEA operan-

do con una válvula de llenado abierta. Las medi-
das de presión en la UEA tienen una oscilación de
_0.3 Psi, aunque esto no representa que sea un sis-
tema de segundo orden, puesto que el comporta-
miento de las variables de procesos son de primer
orden [16]. Se puede visualizar que la respuesta
del simulador para la variable de presión se en-
cuentra dentro del rango de oscilación de las me-
didas de la UEA.

En la Fig. 9 por otra parte, se visualiza el RMSE.
A pesar que el error se incrementa proporcional-
mente a la amplitud de las oscilaciones, esta con-
serva un patrón. El error presenta picos debido
al cambio de un rango de operación a otro, tam-
bién se observa que el valor del error para los
cambios de rango se encuentran entre 0.0075 Psi
y 0.025 Psi.
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Presión con dos válvulas

En la Fig. 10 se muestra la comparación de la
variable de presión entre el simulador xPC y la
UEA operando con las dos válvulas de llenado

abiertas, ésta se estimula 3 veces con la misma en-
trada. Se evidencia menos presión que en la Fig. 8,
dado que con la configuración de dos válvulas de
llenado abiertas el actuador ejerce menos fuerza
sobre la tubería, generando que la presión máxi-
ma sea de 5 Psi.

Realizando una comparación entre la Fig. 9 y la
Fig. 11, se evidencia que el RMSE se comporta de
manera similar, pues las oscilaciones tienen la mis-
ma amplitud.

Fig. 8. Pressure open loop UEA - xPC comparison with one valve.

Fig. 9. Pressure error open loop UEA - xPC

comparison with one valve.

Fig. 10. Pressure open loop UEA - xPC

comparison with two valves.

Fig. 11. Pressure error open loop UEA - xPC

comparison with two valves.

Se analiza que el simulador xPC para las 2 con-
figuraciones presenta picos en el RMSE generados
por el cambio de un rango de operación a otro,
además de tener un comportamiento estable, la
respuesta del simulador xPC ´esta dentro del ran-
go de respuesta de la UEA.

V. IMPLEMENTACIÓN DE LA UEA
EN EL RTDS

Después de validar que el RTDS ejecuta la si-
mulación en tiempo real del modelo de la variable
presión, se procede a complementar dicho modelo
con las comunicaciones y el acondicionamiento de
las señales, adicionalmente, se diseña un control
PI y el modelo para la adquisición de las señales
de la UEA y el RTDS simultáneamente.

A. Modelo final

Con el fin de desarrollar el modelo final que
representa en su totalidad la UEA, se complemen-
ta el modelo de MATLAB/Simulink® de la Fig. 6
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Fig. 12. One valve model with communication.

con las comunicaciones y el acondicionamiento de
las señales obteniendo como modelo final el mos-
trado en la Fig. 12.

Los bloques «UDP Receive» realizan la comuni-
cación con el PLC bajo el protocolo UDP, el dato
recibido es la consigna de entrada al sistema, en la
UEA es la bomba. Para permitir una mayor veloci-
dad en la transmisión de datos se propone dividir
el dato en bytes, cada bloque recibe un byte de
información, posteriormente se concatenan los
bytes con el bloque «Concat». Con el fin de igualar
las ratas de entrada y salida se utiliza el bloque
«Rate Transition», se realiza un conversión de da-
tos a double y se limita la señal por medio de un
saturador con valores entre 10000(Consigna míni-
ma-10 %) y 26000(Consigna máxima-94 %), termi-
nando así el acondicionamiento para la señal de
entrada. Con el fin de simular los límites de la va-
riable de presión en la UEA se utiliza un saturador
con límites entre 0 Psi y 10 Psi (Presión máxima) y
una ganancia de 0.833 escaliza la señal de 0 V a 10
V ya que este es el rango de entrada al PLC, ésta
señal escalizada es enviada por un canal de la DAQ
configurado en el bloque «PCI-6024E DA».

B.  Diseño del control para presión

Se propone el diseño de un control para la va-
riable presión, la estrategia seleccionada es el LGR,
ya que permite llevar al sistema a la región desea-
da [20].

El Algoritmo 3 describe el desarrollo de la téc-
nica de LGR, siendo las entradas: polos de diseño
(pd) y polos y ceros del sistema (pa, pb y c1) [21].
El algoritmo retorna un controlador PI. El control
PI que retorna el algoritmo, es programado en el
«Programming PC» y actúa sobre el actuador por
medio del controlador PLC.

C. Adqusición de la respuesta de la UEA y el
RTDS

Teniendo en cuenta que la UEA y el RTDS cuen-
tan con un controlador PLC, es posible adquirir
datos directamente desde un servidor OPC sin
cargar la memoria y tampoco afectar la lógica eje-
cutada [18]. El estímulo a los dos controladores
de manera simultánea se realiza configurando las
variables de los dos dispositivos en un solo
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servidor, se propone como servidor el software
«KepServer Ex v5.0». El acceso a las variables se
efectúa desde un cliente en MATLAB/Simulink®

el cual permite su lectura y escritura [22]. Este
modelo permite escribir un valor de referencia
al control de presión en la UEA y en Simulador
xPC simultáneamente por medio del recuadro
«Excitation», la lectura de presión y la potencia
de la bomba se realiza en los recuadros «UEA»
y «xPC».

Algorithm 3. LGR.

1: In: pd, pa, pb, cl, ks

2: pd = polos (1,1)

3: i = imag (pd)

4: r = real (pd)*-1

5: if pa > r then

Return;

end;

6: if r < pb then

Angle = tand ((-atand (i/ (pa - r)) - atand (i/ (pb - r))

+ (180 - atand (i/ (r + c1))) - (180 - atand (i/(r))) - 180) * -1)

7: else

8: if r > pb then

Angle = tand ((atand(i/(pa - r)) - (180 - atand i/ (r - pb))) +

(180 - atand(i/(r + c1))) - (180 - atand(i/(r))) - 180) * - 1)

end;

end;

9: alph = (i+Angle*r)/Angle

10: p11=sqrt(i2+(r-pa)2)

11: p12=sqrt(i2+(r-pb)2)

12: p13=sqrt(i2+r2)

13: c11 = sqrt(i2+(r+cl)2)

14: c11 = sqrt(i2+(r- alph)2)

15: k = (p11*p12*p13)/(c11*c12*ks)

16: ci = (k*(s+alph)/s

Return: ci

VI. ANÁLISIS DE LA UEA CON UN CON-
TROL IMPLEMENTADA EN EL RTDS

Para obtener el resultado comparativo entre la
UEA y el RTDS bajo las mismas condiciones típi-
cas de evaluación, se implementa la misma estra-
tegia de control en el RTDS y en la UEA y se analiza
el resultado del simulador en sus 2 configuracio-
nes de operación. Las condiciones de operación
para la validación consisten en cambiar la referen-
cia del control para los dos sistemas simultánea-
mente. Los resultados obtenidos se presentan a
continuación.

Presión con una válvula: Variaciones en un rango de
1 Psi a 9 Psi.

En la Fig. 13 se observa la respuesta de los sis-
temas con el control implementado para la varia-
ble de presión. Los picos en la señal «Plant
Measure» presentados en los segundos 95 y 290
son un efecto al cambio de dirección en el flujo de
la UEA, es necesario cambiar la dirección del flujo,
debido a que el sistema recirculando con una vál-
vula de llenado abierta satura el tanque de llena-
do. Se identifica que en el segundo 200 hay un
overshoot en la respuesta del simulador debido a
que los rangos de operación en los que se identifi-
ca la UEA son muy cercanos, es decir, ofrecen una
representación acertada de la UEA aunque se de-
tallan pequeños saltos en la señal en el cambio de
un rango a otro.

Fig. 13. PI pressure control UEA - xPC

comparison with one valve.

En la Fig. 14 los picos en el RMSE (segundos 95
y 290) corresponden al cambio en la dirección de
flujo mencionada anteriormente. El patrón que se
detalla en el segundo 370 evidencia el retardo de
la respuesta del RTDS con respecto a la planta con
una amplitud máxima del RMSE de 0.04 Psi. El tiem-
po que toma el simulador para recuperar el com-
portamiento exacto de la planta es de 50 s.

Presión con dos válvulas: Variaciones en un rango de
0.5 Psi a 4.5 Psi.

La Fig. 15 muestra la respuesta del simulador y
la UEA con el control implementado. Como se
nombra anteriormente, los rangos de operación
para la variable de presión están muy cercanos y
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producen saltos en la señal, esto se puede eviden-
ciar al asignar un SetPoint de 2.5 Psi ya que el si-
mulador opera justo en el límite de dos rangos de
operación lo que genera 3 pequeños picos en la
señal. Para la configuración con las dos válvulas
de llenado abiertas la presión máxima es de 5 Psi
lo que genera que las oscilaciones en la medida de
la UEA sean notorias.

La Fig. 16 visualiza el valor máximo del error
de 0.03 Psi, el cual se presenta para un cambio
brusco del SetPoint en el segundo 240, al igual
que en los segundos 300 y 350. Se evidencia que
el simulador para la variable de presión operan-
do con dos válvulas de llenado abiertas presenta
una respuesta más rápida y la corrección del error
se genera en 10 s.

VII. CONCLUSIONES

El RTDS desarrollado permitió validar la efec-
tividad de controles diseñados para la variable de
presión antes de ser aplicados al sistema real, ade-
más de ofrecer una predicción de la respuesta de
la planta en puntos críticos de operación.

Este procedimiento permite evitar el deterioro
de la unidad en caso de que el control exija a los
elementos físicos acciones que estos no puedan
realizar y por lo tanto causar el daño de los mis-
mos. Teniendo en cuenta que el simulador opera
en dos configuraciones diferentes, se realizó una
validación de los controles independientemente.

En primer lugar, por medio del método de la
curva de reacción se definió una representación
matemática del sistema para todos los puntos de
operación. Esta identificación generó como resul-
tado un RMSE máximo de 0.015 Psi para la varia-
ble de presión.

Con el fin de evaluar la exactitud entre la UEA
y el RTDS desarrollado, se diseñó un control PI,
este control fue programado en los dos sistemas
aplicando como consigna una escalera de valores
deseados para la variable. Por último, se realizó la
adquisición de datos de la respuesta del simula-
dor y la planta real simultáneamente, obteniendo
un RMSE de 0.09 Psi para la variable de presión.

Para un trabajo futuro se considera evaluar el
comportamiento de las variables de temperatura,
flujo, peso y nivel con el fin de poder incluir sus

Fig. 14. Error PI pressure control UEA - xPC

comparison with one valve.

Fig. 15. PI pressure control UEA - xPC c

Comparison with two valves.

Fig. 16. Error PI Pressure Control UEA - xPC

Comparison with two valves.
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modelos en el RTDS, por otra parte, construir un
rack que contenga todos los componentes del si-
mulador con el objetivo de lograr un hardware más
estructurado y adsequible.
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RESUMEN

En diversos estudios se han utilizado criterios antropométricos, como el índice de masa corporal (peso-estatura), para
definir la obesidad, no obstante estos índices poseen poca sensibilidad para monitorear y calcular realmente el sobrepeso
y la obesidad. Por lo anterior y en la búsqueda de mejores opciones, se evaluaron ecuaciones antropométricas de la
composición corporal para poder identificar las de mayor sensibilidad para calcular las proporciones corporales. El
presente trabajo tuvo como objetivo seleccionar y analizar ecuaciones antropométricas para el cálculo de la composi-
ción corporal. El estudio fue descriptivo, se evaluaron dos individuos masculino y femenino para verificar la utilidad de
las ecuaciones elegidas. Para la recopilación de los datos se diseñó una ficha antropométrica, las medidas más
sobresalientes estudiadas fueron los pliegues cutáneos: tricipital, subescapular, suprailíaco, abdominal, muslo anterior
y pierna (pantorrilla). Dos diámetros: el biestiloideo (muñeca) y el bicondileo (femoral) y se analizaron las ecuaciones
de Yuhasz, el de Rocha, Matiegka y la ecuación de Dubois-Dubois.
PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: selección, análisis, ecuaciones antropométricas, cálculo, composición corporal.

ABSTRACT

Several studies have used anthropometric criteria, such as body mass index (weight-height), to define obesity, but these
indexes have little sensitivity to actually monitor and calculate overweight and obesity. For the above and in the search
for better options, anthropometric equations of body composition were evaluated in order to identify those with greater
sensitivity to calculate body proportions. The present work aimed to select and analyze anthropometric equations for the
calculation of body composition. The study was descriptive, we evaluated two male and female individuals to verify the
utility of the chosen equations. For data collection, an anthropometric record was designed. The most important
measures were the skin folds: triceps, subscapular, suprailiac, abdominal, thigh and calf. Two diameters: the biestiloideo
(wrist) and the bicondileo (femoral) and analyzed the equations of Yuhasz, that of Rocha, Matiegka and the equation of
Dubois-Dubois.
Keywords:Keywords:Keywords:Keywords:Keywords: selection, analysis, anthropometric equations, calculation, body composition.
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I. INTRODUCCIÓN

ESTE PROYECTO de investigación aplicada se de-
sarrolló con el grupo de investigación OCA (Ope-
raciones, Calidad y Administración) de la
Corporación Universitaria Republicana, en el que
se incorporan estudiantes de la facultad de inge-
niería Industrial. En el presente estudio el objetivo
fue seleccionar y analizar ecuaciones antropo-
métricas para calcular la composición corporal en
adultos. Para el logro de las ecuaciones antropo-
métricas se seleccionan las principales ecuaciones
antropométricas relacionadas con la composición
corporal, así mismo, se realizaron pruebas de las
ecuaciones antropométricas para verificar su
utilidad.

La composición corporal es aquella rama de la
biología humana que se ocupa de la cuantificación
en vivo de los componentes corporales, las rela-
ciones cuantitativas entre los componentes y los
cambios cuantitativos en los mismos relacionados
con varios factores influyentes [1]. Por otro lado,
se puede definir como el estudio de la composi-
ción corporal como la evaluación por distintos
métodos, de las diferentes fracciones corporales
consideradas, respecto del peso total [2]. Así mis-
mo, la cuantificación de los componentes corpora-
les es fundamental para estudios de obesidad. En
este sentido, los estudios de composición corporal
se centran en tres áreas interconectadas: primero
los componentes y sus interrelaciones, segundo el
desarrollo y la evaluación de sus métodos para su
medición y los factores que influyen [3]. En este
sentido podemos diferenciar tres áreas para el
estudio de la composición corporal que son: de-
terminación de los componentes principales (cuan-
tificación y distribución), técnicas de medición
(directas e indirectas) y los análisis de los factores
que influyen sobre la composición corporal.

El cuerpo humano, está formado por 11 elemen-
tos que son responsables de más del 99% de su
peso total. La composición corporal se puede estu-
diar a nivel atómico, a nivel molecular (sus com-
ponentes son: el agua, los lípidos, proteínas,
minerales y carbohidratos). A nivel celular (está
compuesto por grasa, masa celular corporal, líqui-
do extracelular y sólidos extracelulares). A nivel
de tejidos y sistemas (sus principales componentes
son: tejido adiposo, el musculo esquelético, los
huesos y los órganos). Y a nivel del cuerpo total,

(se estudia bajo: la masa, la densidad corporal, es-
tatura, resistencias, perímetros, pliegues cutáneos,
anchuras, longitudes) [3].

Estos niveles están relacionados entre sí, lo que
quiere decir es que un nivel puede ser trasladado
a otro nivel. Aspecto de interés para el presente
trabajo, ya que constituye la base de numerosas
técnicas para evaluar, determinar y analizar la com-
posición corporal. A continuación, se va a mencio-
nar algunas técnicas para determinar y calcular la
composición corporal en términos de métodos di-
rectos, indirectos y doblemente indirectos.

En los métodos directos los valores son preci-
sos, pero son técnicas invasivas, por lo que la ha-
cen menos accesibles. Estos, nos dan valores
directos sin necesidad de transformaciones poste-
riores. De estos métodos sobresalen: la disección
de cadáveres y la biopsia de tejidos [4].

Entre las técnicas indirectas, están el pesaje
hidrostático, plestimografía, técnicas isotópicas:
agua corporal total, dilución isotópica. Potasio cor-
poral total: espectrometría. Técnicas químicas: de-
terminación de creatinina. Técnicas de imagen:
resonancia magnética nuclear (RMN), tomografía
computarizada (TC), absorciometría fotónica dual
de rayos X (DEXA) [4].

Las técnicas doblemente indirectas, son técni-
cas de campo que son validadas a través de méto-
dos indirectos. Entre ellos están: las técnicas
antropométricas, bioimpedancia eléctrica, conduc-
tividad eléctrica corporal total (TOBEC), técnica
de imagen por ultrasonidos [4]. El elevado costo y
difícil uso de estas técnicas hacen que no sean uti-
lizadas frecuentemente, excepto la impedancia
bioeléctrica y la antropometría, que por su senci-
llez, bajo costo, rapidez, grado de confiabilidad,
son los que se van a elegir para su aplicación.
Adicionalmente, el carácter no invasivo de las
mediciones antropométricas y de bioimpedancia
favorece su aplicación [4].

Los estudios antropométricos permiten calcu-
lar la composición corporal, el estudio de la mor-
fología, las dimensiones y la proporcionalidad en
relación a la ergonomía. Se tiene una variedad de
métodos y técnicas para valorar la composición
corporal, que han sido analizadas y desarrolladas.
Entre las cuales se va a destacar la antropometría
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como una técnica de fácil aplicación, buena
reproductibilidad y bajo costo. Este método, es el
más recomendable ya que es sencillo, reproduci-
ble, accesible, cómodo y económico. La confia-
bilidad dependerá de la habilidad y la experiencia
del antropometrista en la toma de las medidas y la
calibración del mismo. El protocolo deberá ser es-
tandarizado de acuerdo a las normas internacio-
nales, para que puedan ser comparables los
resultados entre los diferentes grupos de trabaja-
dores en los sectores productivos.

La propuesta de este proyecto es justamente dar
a conocer la importancia que tiene desde el enfo-
que ergonómico estas técnicas. La antropometría
es una herramienta de la ergonomía, ya que des-
cribe, analiza, calcula y evalúa los diferentes facto-
res y características físicas de los trabajadores en
relación con sus espacios laborales. Además, valo-
ra la parte funcional del trabajador(a), donde se
incluye el estudio del perfil antropométrico y cor-
poral, por ser uno de los tantos factores que influ-
yen en la actividad laboral, tanto desde el aspecto
fisiológico, el esfuerzo, levantamiento de carga,
fatiga y desde el aspecto biomecánico.

Los compartimientos corporales, pueden es-
tudiarse como modelos multicompartimentales
o simplificarse en modelos más sencillos, tetra,
tri, bi o monocompartimentales. Esta diferencia-
ción compartimental que con mayor frecuencia
se suele hacer en el cuerpo es: la fracción grasa
(masa grasa) y fracción magra (masa libre de
grasa) [4].

La siguiente técnica es beneficiosa y será obje-
to de nuestro estudio, que consiste en valorar mé-
todos doblemente indirectos que dependen de
una relación estadística entre parámetros corpo-
rales fácilmente medibles y el componente cor-
poral de interés [5]. Estos datos antropométricos
son procesados mediante diferentes ecuaciones de
regresión y formulas estadísticas para obtener in-
formación sobre la composición corporal. Estos
datos van a aportar información sobre los com-
ponentes del cuerpo humano en los trabajadores,
para conocer los porcentajes de grasa, masa mus-
cular, masa ósea y residual. Uno de los objetivos
del proyecto es hacer una recolección de ecua-
ciones, formulas e índices antropométricos que
puedan ser aplicables a la población trabajadora
colombiana.

Esta técnica es basada en medidas antropo-
métricas que a continuación relacionamos, para los
cálculos de composición corporal: Complexión cor-
poral [6].

El índice peso/estatura (IMC): Donde se esta-
blece la relación del peso con el cuadrado de la
estatura, para compensar la no linealidad del peso
en la siguiente ecuación [7]:

                   peso
            IMC=           (1)

     estatura2

Donde el peso se expresa en kilogramos (Kg)
y el cuadrado de la estatura en metros cuadra-
dos (m)².

Análisis de la composición corporal, índices cor-
porales porcentaje de grasa corporal: es la fracción
relativa de la masa grasa corporal total. Se accede
a su cálculo a través del modelo fundamental de la
composición corporal, mediante los diferentes pro-
cedimientos para su evaluación. De acuerdo a la
ecuación de Deurenberg permite el cálculo del por-
centaje de grasa corporal.

(1,12 x IMC + (0,23 x edad en años) –
(10,8 x Sexo) – 5,4)                                                       (2)

donde se coloca el valor 0 para el sexo femeni-
no y el valor 1 para el sexo masculino [8].

Medición de la grasa corporal mediante impe-
dancia bioléctrica, pliegues cutáneos y ecuaciones
a partir de medidas antropométricas [8].

De acuerdo a Yuhasz, el porcentaje de masa
grasa se puede calcular en hombres y mujeres con
las siguientes fórmulas:

%M.G. (Fem) = 4,56 + (S 6 pliegues (mm) x 0,143)     (3)

 %M.G. (Masc) = 3,64 + (S 6 pliegues (mm) x 0,097)     (4)

donde los pliegues son: Tríceps, subescapular,
suprailíaco (2 cm por delante de la línea axilar
media), abdominal, muslo anterior y pierna [9].

De acuerdo a Faulkner en 1980, establece el si-
guiente modelo de ecuación a partir de cuatro com-
ponentes para obtener el porcentaje de masa grasa:
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%M.G. (Masc) = (S 4 pliegues x 0,153) + 5,783     (5)
%M.G. (Fem) = (S 4 pliegues x 0,213) + 7,9            (6)

En la que los pliegues son: Tricipital, subes-
capular, suprailíaco y abdominal [9].

Masa grasa: representa la reserva energética
corporal, que acompaña a la actividad metabólica
de la masa magra. La función es energética y sirve
de sostén y como un aislante térmico. Su densidad
es de 0.9 x 10 hg/m y se caracteriza por ser relati-
vamente constante. La cantidad normal para hom-
bres es de 15 % y para mujeres 22 %. Para obsesos
en hombres más del 25 % y para mujeres obesas
con más del 33 % [10].

Peso óseo: La masa ósea es uno de los compo-
nentes que influye sobre el peso corporal, que va-
ría en los diferentes grupos humanos [11]. De
acuerdo a Rocha que dio lugar al desarrollo del
modelo de la ecuación para calcular el peso óseo
en la siguiente fórmula:

Masa ósea (Kg) = 3,02 x (estatura² x
                                       DM x DF x 400)0,712                    (7)

donde la estatura es en metros; DM es el diá-
metro de la muñeca en metros y DF es el diámetro
del fémur en metros [12][13].

Otros autores como Rosen y Guimaraes, pro-
ponen otra ecuación para calcular la masa ósea que
es igual a:

         (8)

donde la estatura es en metros; DM es el diá-
metro de la muñeca en metros y DF es el diámetro
del fémur en metros [14][15].

Superficie corporal: Con el peso y la estatura se
puede calcular la superficie corporal, existen 11
fórmulas que a continuación se mencionará:
Mosteller, 1987. Haycock, 1978. Biering, 1934.
Dubois-Dubois, 1916. Boyd, 1939. Gehan, 1970.
Isackson, 1936. Breitman, 1932. Von Schelling, 1954.
Vierordt, 1906 y Bardeen 1920.

Dubois-Dubois en 1916, estableció la si-
guiente ecuación para calcular la superficie cor-
poral [15].

SC = 0,007184 x Peso (Kg) 0,425 x estatura (cm) 0.725     (9)

Mosteller en 1987, estableció la siguiente ecua-
ción para calcular la superficie corporal [15]:

SC = (Peso (Kg) x estatura (cm) / 3600)0,5          (10)

Superficie corporal como indicador de masa
muscular en el adulto del sexo masculino.

Peso residual, la masa residual se halla median-
te las constantes propuestas por Wurch en 1974.

masa residual = (Kg) Ptx 24,1/100 (hombres)     (11)
masa residual = (Kg) Ptx 20,9 / 100 (mujeres)     (12)

donde; Pt es igual al peso corporal [16].

Masa muscular: La cuantificación de la masa
muscular, ha mostrado el interés por conocer los
aspectos de la composición corporal y su rela-
ción con el estado de las reservas proteicas, la
capacidad termorreguladora y la independencia
funcional [15].

De acuerdo con Martín 1964 la fórmula usada
para medir la Masa Muscular es:

mm (mujeres) = 32,71Ga² + 4,155Gd² + 4,090Gc² -
       2149 (r0,966;SE = 1427g)                 (13)

mm (varones) = 39,31Ga² + 9,669Gd² + 10,48Gc² -
       7993 (r1;SE = 408g)                           (14)

donde: MM masa muscular (gr), Ga: Perímetro
antebrazo-pliegues cutáneos (cm), Gb: Perímetro
pierna-pliegue cutáneo (cm), Gc: Perímetro Brazo-
pliegues cutáneos (bíceps+tríceps), Gd: Perímetro
muslo pliegue cutáneo [16].

El estudio de la composición corporal, posibili-
ta el análisis de las variaciones en los componentes
corporales asociados a los diferentes estudios como
son: la temperatura corporal y los cambios origi-
nados por el balance energético y la actividad la-
boral. El conocimiento para la evaluación del
estado nutricional. El aspecto físico de un
trabajador(a), el equilibrio óptimo entre el peso
corporal y la relación adecuada entre el peso gra-
so y peso libre de grasa. El perfil de distribución
de grasa y el desarrollo muscular, dependiendo
de la actividad laboral.
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La antropometría es un medio para hacer estu-
dios de composición corporal, por ser rápido, se-
guro y de bajo costo [7]. Mientras que algunos
métodos son de alto costo, por los aparatos y re-
querimiento de personal especializados para el
manejo de los mismos. Otros presentan riesgos de
radiación por el tiempo necesario para la obten-
ción de información.

Sin embargo, el uso de las variables antro-
pométricas para valorar la composición corporal,
tiene inconvenientes por lo que recomendamos
tomar algunas medidas. La primera recomenda-
ción es seleccionar y aplicar ecuaciones que hayan
sido validadas en la población que se va a estu-
diar, para reducir el error debido al efecto de las
variaciones poblacionales, principio de la especifi-
cidad poblacional de las ecuaciones de estimación.
En ese sentido, se recomienda aplicar ecuaciones
específicas, si se realiza el estudio en poblaciones
definidas como la población trabajadora colombia-
na. Para aplicarla se debe tener en cuenta la edad
de los evaluados, la diversidad dentro del grupo
específico, la diversidad de los grupos. Tratando
de buscar semejanzas en las poblaciones, grupos
de referencia estudiados [18].

El análisis de estas medidas antropométricas es
una herramienta de gran utilidad para las áreas de
ergonomía y salud ocupacional. La información y
los resultados que arrojará el software de la com-
posición corporal para trabajadores, será con apli-
cación ergonómica y suministrará también
información acerca de estudios ergonómicos. Como
se mencionó arriba, existen muchos métodos para
recolectar información y datos de mediciones
antropométricas, algunas tienen ventajas y otras
limitaciones. Existen diferentes modelos, métodos
y técnicas para evaluar la composición corporal.
La elección de estos, depende del objetivo del es-
tudio, del grado de precisión y exactitud que re-
quiera la evaluación, los recursos y medios
disponibles de instrumentos de medición.

II. METODOLOGÍA

 El tipo de estudio fue descriptivo, ya que se
describieron las medias antropométricas para
cada sujeto que se midió, el enfoque fue cuanti-
tativo. Se realizó una primera evaluación y des-
pués de aproximadamente cinco se realizó una

primera evaluación. A los sujetos, se les informó
sobre que mediciones se tomarían para la reali-
zación y desarrollo del estudio se requirió de un
espacio adecuado con privacidad, limpio, buena
iluminación para la lectura de los instrumentos
y de los datos.

Los puntos anatómicos de referencias se de-
ben identificar con mucho cuidado y marcarse con
un lápiz dermográfico, para posteriormente pa-
sar a realizar las mediciones, tratando de efec-
tuar una secuencia de arriba hacia abajo. El diseño
para las tomas de las medidas fue el siguiente:
todas las medidas se deben tomar del lado dere-
cho y se realizan las medidas tres veces. Se eva-
luaron diez medias antropométricas siendo las
siguientes: peso, estatura, seis pliegues subcutá-
neos y dos diámetros. El peso se tomó en kilo-
gramos, la estatura en centímetros. Se evaluaron
seis pliegues subcutáneos de acuerdo al siguiente
orden: primero el pliegue tricipital, subescapular,
suprailíaco, abdominal, muslo anterior y pierna
(pantorrilla). Dos diámetros el de la muñeca y el
femoral. Siguiendo el siguiente procedimiento, la
persona debe estar de pie, deberá tener los bra-
zos descansados. Posteriormente con un marca-
dor rojo (lápiz rojo), se marcan el punto acromial
siendo un punto de referencia.

El antebrazo se flexiona a 90º, posteriormente
se marca el otro punto de referencia en el
olecranon, después con una cinta métrica se miden
los dos puntos y se dividen en dos y se marca en el
antebrazo tricipital. Con el dedo índice pulgar se
toma el pliegue en el punto de referencia (antebra-
zo), con el calibrador del panículo adiposo, se mide
el pliegue tricipital.

El subescapular se mide en el ángulo inferior
del subescapular. En el suprailíaco, se identificó
con el índice pulgar el hueso iliaco, se identifica el
punto de referencia y se agarra con el índice pul-
gar el pliegue y se realizó la medición. El abdo-
men con el lápiz rojo, se marcó el ombligo como
punto de referencia, con el índice pulgar se toma
el pliegue y se hace la medición. El muslo anterior,
lo primero que se hizo fue identificar el punto
medio de la pierna y con el índice pulgar se coge el
pliegue para hacer la medida. Y se tomó el pliegue
de la pantorrilla haciendo la identificación de la
parte media, con el índice pulgar para hacer la
medición.



52 REVISTA INGENIERÍA, MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACIÓN

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 7 / enero-junio de 2017; pág. 47-56

Por otro lado, se tomaron dos medidas más. El
diámetro biestiloideo (muñeca), la técnica se hizo
con el siguiente procedimiento: Se extendió el an-
tebrazo a 90º hacia arriba, se identifican los dos
puntos óseos (biestiloideos) con los dos dedos ín-
dices, se marcan los dos puntos y con el calibrador
de ramas cortas por ambas caras se abre y con las
dos ramas se mide con el calibrador. Finalmente,
el diámetro bicondileo (femoral), se identificaron
con los dos índices los bicondileos, se marcaron
los dos puntos con lápiz rojo, para posteriormente
medir con el calibrador la anchura femoral.

La muestra fueron dos sujetos, una mujer y
un hombre adulto. Los instrumentos fueron: Una

Tabla I. Ficha antropométrica. Composición Corporal – Modelo Femenino.

N° 1 FECHA:
NOMBRE: Modelo: Femenino
PESO: 42 Kg. ESTATURA: 1.58 m EDAD: 24 LUGAR DE NAC.

Pliegues Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio

1. Tripcipital 14,6 mm 14,2 mm 14,2 mm 14,3 mm
2. Subescapular 12 mm 12,4 mm 12 mm 12,1 mm
3. Suprailíaco 10,6 mm 11,4 mm 11,4 mm 11,1 mm
4. Abdominal 19 mm 18,4 mm 18 mm 18,5 mm
5. Muslo anterior 14, 2 mm 14 mm 12,6 mm 13,6 mm
6. Pierna 9 mm 8,8 mm 8,4 mm 8,7 mm

Diámetros Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio

1. DM = Diámetro biestiloideo (muñeca) 50, 2 mm 55,1 mm 50,3 mm 50,2 mm
2. DF = Diámetro bicondileo (femoral) 80,3 mm 80,2 mm 79 mm 79,8 mm

Ficha antropométrica. Composición corporal

No   Fecha 
Nombre   Edad    Lugar de nac 
Peso    Kg. Estatura    Cm.

Pliegues
1. Triciptal ____________ mm.
2. Subescapular _________mm.
3. Suprailíaco ___________mm.
4. Abdominal ____________mm.
5. Muslo anterior (frente)_____x____ mm.
6. Pierna____________ (pantorrilla) mm.

Diámetros
1. DM= Diámetro biestiloideo (muñeca) ___________ mm.
2. DF= Diámetro bicondileo (Femoral) ____________ mm.

ficha antropométrica que se diseño a propósito,
ya que nos permitió recolectar y organizar los
datos de cada sujeto evaluado (ver ficha). Los
instrumentos de medición que se utilizaron fue-
ron una balanza, una cinta métrica, un calibrador
de panículo adiposo subcutáneo marca White-
house Skinfold Caliper, marca Holtain Tanner
que fue diseñado en la Universidad de Londres
y el Instituto de Salud de Niños. El rango del
aparato es de 0 a 48 mm. Tiene una precisión
constante de 10 gr/mm2. Tiene un peso de 4 kg.
y una graduación de 0.2 mm. La precisión es alta,
sin embargo es necesaria una adecuada técnica
de medición y un calibrador de ramas cortas. Ver
tablas I y II.
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Tabla II. Ficha antropométrica. Composición Corporal – Modelo Masculino.

N° 2 FECHA: 12 de agosto de 2015
NOMBRE: Modelo:  Masculino
PESO:  76 Kg. ESTATURA: 1.72 m EDAD: 27 LUGAR DE NAC.

Pliegues Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio

1. Tripcipital 8,4 mm 8,2 mm 8 mm 8,2 mm
2. Subescapular 12,2 mm 13 mm 13 mm 12,7 mm
3. Suprailíaco 22,8 mm 23 mm 22,8 mm 22,9 mm
4. Abdominal 24 mm 26 mm 28 mm 26 mm
5. Muslo anterior 14  mm 14 mm 14,2 mm 14,1 mm
6. Pierna 11,6 mm 11,4 mm 11,4 mm 11,5 mm

Diámetros Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio

1. DM = Diámetro biestiloideo (muñeca) 52 mm 51 mm 51 mm 51,3 mm
2. DF = Diámetro bicondileo (femoral) 96 mm 98 mm 96 mm 96,7 mm

III. RESULTADOS

Se seleccionaron siete ecuaciones antropométri-
cas para calcular la composición corporal (ver Tabla
III) que fueron las siguientes: el porcentaje de gra-
sa, masa grasa, peso óseo, peso residual, masa mus-
cular, índice de masa corporal y la superficie
corporal. Los resultados de las ecuaciones seleccio-
nadas (Ver Tabla IV) fueron las siguientes: la ecua-

ción de Yuhasz, nos arrojó un porcentaje de grasa
para la modelo femenina con un 15.8 % de grasa. La
masa grasa para la modelo femenino fue con un peso
de 6.64 Kg. Y para el hombre de 9.81 kg. El peso
óseo para la mujer fue de 8.03 kg. y para el hombre
de 10 kg. En cuanto a la masa muscular para el hom-
bre fue de 38 kg. y para la mujer fue de 18 kg. Por
su parte la masa residual para el modelo femenino
es de 9 kg y para el hombre de 18 kg.

Tabla III. Ecuaciones antropométricas.
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Tabla IV. Resultados de ecuaciones antropométricas.
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Tabla IV. Resultados de ecuaciones antropométricas.

Y respecto del índice de la masa corporal, el
resultado para la mujer fue de 17, que de acuerdo
a la tabla de la OMS de 1995, se interpreta como
bajo peso y la interpretación para el hombre es 26,
se interpreta como sobrepeso y finalmente la su-
perficie corporal para la mujer fue de 1.38 m2 y
para el hombre 1.84 m2.

IV. CONCLUSIONES

Es posible usar ecuaciones antropométricas es-
pecíficas según la edad y sexo para calcular los
compartimentos corporales a través de las medi-
ciones que se seleccionaron. Las ecuaciones gene-
radas en este estudio se basaron en una técnica
práctica, sencilla, de bajo costo y adecuada para
calcular la composición corporal. En cuanto a los
diámetros del esqueleto proporcionan informa-
ción de la cantidad de la masa ósea. El hecho que
estas ecuaciones estén validadas por los autores
que la publican no significa que sea válida para
otra población.

El uso de estas ecuaciones de Yuhasz, Rocha,
Würch y Matiegka, para calcular la composición
corporal puede ser viable para su aplicación en

poblaciones adultas. Se requiere hacer más estu-
dios con una muestra más grande para verificar si
estas son representativas y puedan tener una co-
rrelación entre las medidas, las ecuaciones y los
grupos para Colombia.
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RESUMEN

La depuración es una de las actividades más importantes en la actividad ingenieril. En el artículo se toma posiciones de
los autores sobre el modelo y sus clasificaciones. Por otro lado, se asumen los elementos esenciales del currículo
informático en el mundo y la importancia de la depuración en ellos. En el último acápite se analiza el cómo estructurar
la depuración como elemento esencial en su modo de actuación.
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ABSTRACT

The modelling is one of the more important activities in the engineers’ activity. The author assumes theoretic positions
as from the critical analysis of the bibliography on the model and its classifications. In addition, in the article the author
assumes the information-technology curriculum’s essential elements in the world and the importance of the modelling in
them. It is examined in the last clause the how structuring the modelling like essential element in your mode of acting.
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I. INTRODUCCIÓN

EL DESARROLLO alcanzado por las Tecnologías
de la Información y la Comunicación (TIC) y sus
aplicaciones en la educación a nivel mundial y en
el ámbito nacional, plantean la necesidad de in-
vestigar un conjunto de problemas inherentes al
proceso de enseñanza-aprendizaje de la Informá-
tica. Uno de estos problemas es la formación del
profesional de esta área del conocimiento.

La informática ha desarrollado en su devenir
histórico varias disciplinas científicas que se
estructuran como disciplinas en el currículo de su
formación. Sin embargo, existen determinados
contenidos que son esenciales para su formación
y que no se encuentran enmarcados en una única
disciplina. Uno de estos contenidos es precisamen-
te la modelación.

La depuración de los sistemas informáticos
es una de las actividades más importantes en
la formación del ingeniero informático. Sin em-
bargo, el análisis debe estar en el orden de las
estructuras psicológicas de la personalidad que
se debe considerar como depuración de los sis-
temas informáticos en la formación del profe-
sional informático. Un primer punto de partida
en este análisis es el papel de la depuración en
la actividad informática y su forma fundamen-
tal de organización. Un segundo momento de
análisis se encuentra en la expresión de la de-
puración en el diseño curricular de los profe-
sionales informáticos. Por último, entonces
determinar qué tipo de estructura de la perso-
nalidad ocupa la depuración en la formación
de este profesional.

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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II. DESARROLLO

A. La depuración como parte de la actividad
informática y el Proyecto

La detección de errores ha sido una de las for-
mas fundamentales que presentan diversas espe-
cies de animales como forma de adaptación al
medio en el cual se desenvuelven. Con el adveni-
miento de la especie humana producto de la evo-
lución este proceso correctivo ha sido llevado a su
actividad como uno de sus eslabones fundamenta-
les. La informática no escapa a esta realidad y uno
las actividades hoy a las cuales se les dedica ma-
yor tiempo es a la detección de errores [1-3]. Para
estos autores la actividad que se realiza para de-
tectar estos errores se denomina pruebas y la acti-
vidad de eliminarlos se denomina depuración. Para
este artículo se asume entonces que es imposible
depurar un sistema informático sin las pruebas. De
esta afirmación anterior se deriva entonces que, si
bien son actividades diferentes, están íntimamen-
te relacionadas y la depuración depende de las
pruebas al software.

Siguiendo las ideas anteriores, se puede inferir
que es posible integrar las pruebas y la depuración
en una actividad más general. De esta inferencia
se desprende que la puesta a punto del sistema es
aquella actividad en la cual se realizan un conjunto
de acciones para colocar el sistema con la menor
cantidad de errores posibles a funcionar en la or-
ganización a la cual está destinado. Las acciones
fundamentales en esta actividad serían pues pro-
bar sistemas y depurar sistemas. En este caso el
sistema de acciones es ordenado de manera
secuencial y se comenzaría en primer lugar con las
pruebas y posteriormente con la depuración. Es-
tas consideraciones llevan a analizar en primer lu-
gar los resultados fundamentales acerca de las
pruebas y posteriormente la depuración como ac-
tividades informáticas.

Las pruebas se han estructurado en dos gran-
des grupos, aunque en este sentido en la literatura
consultada [4][5]; existen criterios divergentes, casi
todos coinciden en varias pruebas: pruebas unita-
rias, pruebas funcionales, pruebas de integración,
pruebas de validación, pruebas de sistema, caja
blanca (sistemas), caja negra (sistemas), pruebas de
aceptación, pruebas de regresión, pruebas de car-
ga, pruebas de prestaciones, pruebas de recorri-

do, pruebas de mutación. Cada una de estas prue-
bas presentan características diferentes que serán
analizadas a continuación.

Prueba unitaria es una forma de probar el co-
rrecto funcionamiento de un módulo de código.
Esta prueba se utiliza para asegurar que cada uno
de los módulos funcione correctamente por sepa-
rado. La idea es escribir casos de prueba para cada
función no trivial o método en el módulo de for-
ma que cada caso sea independiente del resto. En
esta prueba, como en otras que se utilizan datos
de entrada, se particiona el conjunto de datos en
clases de equivalencia que le permita al probador
verificar con un representante de cada clase. Al
probar con un representante de la clase, lo que
suceda con él se cumple para el resto de los inte-
grantes de la clase.

La prueba de unidad centra el proceso de veri-
ficación en la menor unidad del diseño del soft-
ware: «el módulo o clase». En el caso de la clase se
toman como unidad la clase y sus métodos, en es-
tos últimos se orienta a caja blanca y este paso se
puede llevar a cabo en paralelo para múltiples
módulos. Usando la descripción del diseño
procedimental como guía, se prueban los caminos
de control importantes, con el fin de descubrir
errores dentro del límite del módulo.

Para que una prueba de unidad sea considera-
da como válida se deben cumplir los siguientes
requisitos:

1. Automatizable: no debería requerirse una
intervención manual. Esto es especialmen-
te útil para integración continua.

2. Completas: deben cubrir la mayor cantidad
de código.

3. Repetibles o Reutilizables: no se deben crear
pruebas que sólo puedan ser ejecutadas una
sola vez. También es útil para integración
continua.

4. Independientes: la ejecución de una prueba
no debe afectar a la ejecución de otra.

5. Profesionales: las pruebas deben ser consi-
deradas igual que el código, con la misma
profesionalidad, documentación, etc.
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Aunque estos requisitos no tienen que ser cum-
plidos al pie de la letra, se recomienda seguirlos o
de lo contrario las pruebas pierden parte de su
función. En la actualidad la mayoría de los IDE de
los lenguajes de programación ya traen incorpora-
dos mecanismos para la depuración de este tipo
de pruebas. Ejemplo de ello son PHP, Unit, JUnit
entre otros.

Una prueba funcional es una prueba basada en
la ejecución, revisión y retroalimentación de las
funcionalidades previamente diseñadas para el
software. Las pruebas funcionales se hacen median-
te el diseño de modelos de prueba que buscan eva-
luar cada una de las opciones con las que cuenta el
paquete informático.

Pruebas integrales o pruebas de integración son
aquellas que se realizan en el ámbito del desarro-
llo de software una vez que se han aprobado las
pruebas unitarias. Únicamente se refieren a la prue-
ba o pruebas de todos los elementos unitarios que
componen un proceso, hecha en conjunto, de una
sola vez. Consiste en realizar pruebas para verifi-
car que un gran conjunto de partes de software
funcionan juntos. Las pruebas de integración (al-
gunas veces llamadas integración y testeo I&t) es
la fase del testeo de software en la cual módulos
individuales de software son combinados y
testeados como un grupo. Son las pruebas poste-
riores a las pruebas unitarias y preceden el testeo
de sistema.

En programación, se denomina cajas blancas a
un tipo de pruebas de software que se realiza so-
bre las funciones internas de un módulo. Están
dirigidas a las funciones internas. Entre las técni-
cas usadas se encuentran; la cobertura de caminos
(pruebas que hagan que se recorran todos los po-
sibles caminos de ejecución), pruebas sobre las ex-
presiones lógico-aritméticas, pruebas de camino de
datos (definición-uso de variables), comprobación
de bucles (se verifican los bucles para 0,1 y n
iteraciones, y luego para las iteraciones máximas,
máximas menos uno y más uno.

Las pruebas de caja blanca se llevan a cabo en
primer lugar, sobre un módulo concreto. En los
sistemas orientados a objetos, las pruebas de caja
blanca pueden aplicarse a los métodos de la cla-
se, pero según varias opiniones, ese esfuerzo de-
bería dedicarse a otro tipo de pruebas más

especializadas. Es opinión de este autor, compar-
tida con otros autores [3][5], que esta prueba no
debe aplicarse a métodos polimórficos ni otros
mecanismos de herencia. Este concepto también
es utilizado de manera análoga en la teoría gene-
ral de sistemas.

Se comprueban los caminos lógicos del software
proponiendo casos de prueba que ejerciten con-
juntos específicos de condiciones y/o bucles. Se
puede comprobar el programa en varios puntos
para determinar si el estado real coincide con el
esperado. Varias son las pruebas que se pueden
realizar como parte de la prueba de caja blanca y
la más usada es la del camino básico. Esta técnica
permite al probador obtener la medida de la com-
plejidad de una porción de código y usar esa me-
dida como guía para la definición de un conjunto
básico (diseño de casos de prueba) de caminos de
ejecución. Los casos de prueba derivados del con-
junto básico garantizan que durante la prueba se
ejecuta por lo menos una vez cada sentencia del
programa. Para ello se construye un grafo de flujo
y se calcula la complejidad ciclomática en cualquie-
ra de sus tres variantes.

Otra de las pruebas más utilizadas es la de caja
negra. En teoría de sistemas y física, se denomina
caja negra a aquel elemento que es estudiado por
las entradas que recibe y las salidas o respuestas
que produce, sin analizar su funcionamiento inter-
no. Se infiere entonces que en la prueba de caja
negra lo importante es su forma de interactuar con
el medio que le rodea, en el caso de sistemas
informáticos pueden ser usuarios u otros sistemas.
Por tanto, en esta prueba deben estar bien defini-
das sus entradas y salidas para cada uno de los
casos de pruebas utilizados.

Estas pruebas se centran en los requisitos fun-
cionales del software. Permite al probador obte-
ner conjuntos de casos de prueba para todos los
requisitos funcionales de un sistema informático.
Estas pruebas se llevan a cabo sobre la interfaz
del sistema reduciendo el número de casos de
prueba mediante la elección de entradas y sali-
das válidas y no válidas que ejercitan toda la
funcionalidad del sistema. Para estas pruebas tam-
bién se divide el dominio de la aplicación en cla-
ses de equivalencia que permitan definir conjuntos
de datos finitos. En el caso de las aplicaciones web,
una herramienta muy utilizada para estas pruebas
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es el selenium. Este case genera un script propio
que puede ser utilizado en interfaces similares de
otras aplicaciones web o de la misma aplicación.
Este script también puede exportarse a varios len-
guajes entre los cuales se encuentran Python, Java
y C#.

La prueba de caja negra no es una alternativa a
las técnicas de prueba de caja blanca sino comple-
mentaria que descubre diferentes tipos de errores
que los métodos de caja blanca no pueden detec-
tar. La prueba de caja negra intenta encontrar erro-
res de las siguientes categorías: funciones
incorrectas o ausentes, errores de interfaz, erro-
res en estructuras de datos o en accesos a bases de
datos externas, errores de rendimiento, errores de
inicialización y de terminación.

Por otro lado, las pruebas de regresión se rea-
lizan después de haber corregidos los errores en
procesos de depuración, carencias de funciona-
lidad, o divergencias funcionales con respecto al
comportamiento esperado del software. Esto im-
plica que el error tratado se reproduce como con-
secuencia inesperada del cambio realizado en el
programa. Este tipo de cambio puede ser debido
a prácticas no adecuadas de control de versiones,
falta de consideración acerca del ámbito o con-
texto de producción final y extensibilidad del
error que fue corregido (fragilidad de la correc-
ción), o simplemente una consecuencia del
rediseño de la aplicación.

Estas pruebas de regresión se pueden pueden
dividir en varios tipos:

a. Clasificación de ámbito: local -los cambios
introducen nuevos errores, desenmas-
carada- los cambios revelan errores previos,
remota - los cambios vinculan algunas par-
tes del programa (módulo) e introducen
errores en ella.

b. Clasificación temporal: nueva característi-
ca - los cambios realizados con respecto a
nuevas funcionalidades en la versión intro-
ducen errores en otras novedades en la
misma versión del software, característica
preexistente - los cambios realizados con
respecto a nuevas funcionalidades introdu-
cen errores en funcionalidad existente de
previas versiones.

La prueba de integración es una prueba siste-
mática para construir la estructura del programa.
El objetivo es tomar los códigos probados en una
unidad e integrarlos en una estructura de sistema
que esté de acuerdo con lo que establece el diseño.
Se comprueba la compatibilidad y funcionalidad
de las interfaces entre las unidades que componen
un sistema, estas ‘partes’ pueden ser módulos, apli-
caciones individuales, aplicaciones cliente/servi-
dor, entre otras.

Las pruebas de recuperación son una prueba del
sistema que fuerza el fallo del software de muchas
formas y verifica si la recuperación se lleva a cabo
apropiadamente. Si la recuperación es automática
hay que evaluar la corrección de la inicialización,
de los mecanismos de recuperación del estado del
sistema, de la recuperación de datos y del proceso
de arranque. Si la recuperación requiere la inter-
vención humana, hay que evaluar los tiempos me-
dios de reparación para determinar si están dentro
de límites aceptables. Este tipo de pruebas es es-
pecialmente relevante en aplicaciones distribuidas.

La prueba de seguridad verifica que los meca-
nismos de protección incorporados en el sistema lo
protegerán de accesos impropios por parte de pira-
tas informáticos. Durante la prueba de seguridad,
el responsable (de la prueba) desempeña el papel
de un individuo que desea ingresar al sistema, debe
intentar conseguir las claves de acceso por cualquier
medio, debe producir a propósito errores del siste-
ma. Con tiempo y recursos suficientes, una buena
prueba de seguridad terminará por acceder al sis-
tema. El papel del diseñador del sistema es hacer
que el coste de la entrada ilegal sea mayor que el
valor de la información obtenida. Para esta prueba
existen herramientas case que optimizan este pro-
ceso como el Vega que implementa hasta inyección
SQL. Otras de las herramientas que pueden ser uti-
lizadas son las herramientas de hacker para las
funcionalidades críticas.

Asociado a la prueba de seguridad se realizan
pruebas de resistencia, en ella se ejecuta un siste-
ma de forma que demande recursos en cantidad,
frecuencia o volúmenes anormales. Determinan
hasta donde puede soportar el programa determi-
nadas condiciones extremas.

Otra prueba necesaria es la de rendimiento que
se realiza en tiempo de ejecución dentro del con-
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texto de un sistema integrado. Consisten en de-
terminar que los tiempos de respuesta están dentro
de los intervalos establecidos en las especi-
ficaciones del sistema.

Para cada una de estas pruebas se genera una
documentación asociada con formatos bien concre-
tos que permiten almacenarlas para una posterior
revisión de los procesos de desarrollo del sistema
en caso de mantenimiento. Cuando se va a reali-
zar el mantenimiento del sistema informático es
necesaria toda la documentación de los procesos
de desarrollo en el cual las pruebas juegan un pa-
pel fundamental.

Generalmente, como se ha abordado hasta el
momento, no se concibe en la literatura consulta-
da la detección de errores en los procesos ante-
riores a la codificación como la detección de los
requerimientos y la modelación del sistema. So-
lamente en la validación o en las pruebas beta es
que se detecta si se ha realizado el sistema co-
rrecto. Estas afirmaciones llevan a pensar en la
necesidad de establecer pruebas a los requeri-
mientos y a la modelación del sistema desde eta-
pas tempranas. Una posible solución para
proyectos pequeños en el caso de los requisitos
es presentar en un tiempo breve un prototipo que
solamente muestre la interfaz del futuro sistema.
Además, este prototipo debe presentar todas las
funcionalidades para que el cliente especifique si
cumple con sus requisitos, pudiera tomarse como
una maqueta del sistema.

En el caso de la modelación pudieran estable-
cerse ideas de etapas posteriores como es el caso
del pair programming de la metodología XP. En
el caso de esta metodología ágil de desarrollo,
sería interesante extender esta idea a las histo-
rias de usuario, el plan de entregas, las tarjetas
CRC y el plan de iteraciones. De tal manera que
al culminar cada una de ellas se intercambia con
el segundo y se detectan los errores cometidos,
así como su depuración de la cual se trataré pos-
teriormente.

Para la modelación que utiliza un lenguaje de
modelado como UML es posible situar un proba-
dor por cada equipo de modelación. Este proba-
dor se encargaría de examinar los modelos
contenidos en cada paquete y verificar su corres-
pondencia con los requisitos ya probados. Por

tanto, puede ocupar el rol de probador de requeri-
mientos y probador de modelos.

Posteriormente al proceso de detección de las
fallas del sistema, como segunda etapa, deben co-
menzarse el proceso de depuración de estos fallos.
Se afirma en la literatura [3][5] que la depuración
es la consecuencia de pruebas exitosas. Con esta
concepción de depuración se asume que puede
encontrarse la causa del error o no encontrarse.
En este segundo caso pudiera ser una solución la
búsqueda de nuevos casos de pruebas asociado a
la sospecha de dónde se encuentra el error.

Existen ciertas características de los errores brin-
dan algunas pistas [3]:

1. El síntoma y la causa pueden ser geográ-
ficamente remotos. Es decir, el síntoma pue-
de aparecer en una parte de un programa,
mientras que la causa en realidad puede
ubicarse en un sitio que esté alejado. Los
componentes altamente acoplados exacer-
ban esta situación.

2. El síntoma puede desaparecer (temporal-
mente) cuando se corrige otro error.

3. El síntoma en realidad puede no ser causa-
do por errores (por ejemplo, imprecisiones
de redondeo).

4. El síntoma puede ser causado por un error
humano que no se rastrea con facilidad.

5. El síntoma puede ser resultado de proble-
mas de temporización más que de proble-
mas de procesamiento.

6. Puede ser difícil reproducir con precisión
las condiciones de entrada (por ejemplo, una
aplicación en tiempo real en la que el orden
de la entrada esté indeterminado).

7. El síntoma puede ser intermitente, particu-
larmente común en sistemas embebidos que
acoplan hardware y software de manera
inextricable.

8. El síntoma puede deberse a causas que se
distribuyen a través de algunas tareas que
corren en diferentes procesadores.
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Los métodos de depuración más comunes son
la fuerza bruta, la vuelta atrás y la eliminación de
causas. El primero se basa fundamentalmente en
el rastreo del código del programa con las trazas y
que en algún momento se detecte una salida no
esperada o no deseada. Este método conlleva un
gasto de esfuerzo que generalmente no brinda los
resultados esperados sobre todo en las actuales
aplicaciones que se enlazan unas con otras usando
las más variadas formas.

La vuelta atrás su idea fundamental se encuen-
tra en revisar hacia atrás el código a partir del lu-
gar donde se encontró el error. Este método puede
funcionar en programas pequeños, pero en gran-
des sistemas no funciona eficientemente. En códi-
gos orientados a objetos, para este artículo se asume
que deben añadirse a la revisión todas las clases
involucradas con aquella donde se generó el error.
Para ello puede resultar de mucha ayuda contar
con las tarjetas CRC o los diagramas de colabora-
ción en dependencia de la metodología de desa-
rrollo utilizada.

La eliminación de las causas se basa en aislar
las causas potenciales a partir de una reorganiza-
ción de los datos. A partir de ahí se desarrolla una
lista de las posibles causas y se realizan pruebas
para eliminar cada una. Si las pruebas iniciales in-
dican que una hipótesis de causa particular se mues-
tra prometedora, los datos se refinan con la
intención de aislar el error.

También es posible utilizar herramientas
automatizadas de apoyo para la depuración de los
sistemas informáticos. Estas herramientas permi-
ten capturar el error y determinar la causa para
ayudar a los depuradores a corregirlos.

Siendo consecuente con el enfoque amplio de
pruebas asumido en este artículo, es necesario en-
tonces abordar la depuración. La detección de
errores en los requerimientos y en la modelación
de los sistemas pueden ser corregidos por el mis-
mo equipo que los elaboró. En este caso, la activi-
dad de depuración puede seguir las mismas
técnicas que en los tradicionales, aunque deben
realizarse las adecuaciones pertinentes para ello.
En el caso de la vuelta atrás deberían revisarse
todos los procesos modelados relacionados con
el modelo donde se encontró el error para corre-
gir posibles errores si hablamos de pruebas a los

modelos. En el caso de los requisitos deberían
revisarse las implicaciones que tiene los cambios
en los requisitos que están relacionados con éste
para corregirlos.

Los probadores de sistemas deben poseer un
alto grado de experiencia en los procesos de desa-
rrollo de sistemas e integrarlos, por lo cual hay un
conjunto de conocimientos que deben integrar:

– Programación: test de unidad, auditoría de
códigos.

– Ingeniería de software: Riesgo, requisitos,
análisis y diseño software.

– Dirección de proyectos: La planeación, es-
timación, monitoreo y control de las activi-
dades de pruebas que generalmente son
ejecutadas por el jefe de pruebas.

– Matemática: la selección de datos válidos
y no válidos se realiza a través de la parti-
ción del conjunto de datos en clases de
equivalencia.

B. La depuración como parte de la actividad
informática y el Proyecto

Como se apuntaba anteriormente, los procesos
de informatización de las organizaciones transcu-
rren desde el análisis de sus necesidades hasta que
éstas se satisfacen. Durante todos estos procesos
se van construyendo diferentes modelos y éstos
se van concretando en la medida del proceso de
informatización que se realice. Estos procesos de
informatización transcurren en forma de proyec-
tos, lo cual se asume como la forma fundamental
de organización de la actividad informática.

Asumir que el proyecto es la forma fundamen-
tal de la organización de la actividad informática
implica reconocer que es un proceso colaborativo
en el cual intervienen un conjunto de personas.
También que estas personas tienen determinadas
labores que desempeñan en este proceso a las cua-
les se les denomina roles [3][6]; aunque algunas de
ellas pueden ocupar más de uno. También se reco-
noce que el desarrollarlo como proyecto implica
un sistema de acciones con carácter de sistema que
lleve a la culminación del proceso. Este sistema de
acciones generalmente comienza con las especifi-
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caciones del cliente, posteriormente continúa con
la modelación de los procesos de informatización,
la implementación de los modelos y seguidamente
la depuración del proceso que se ha realizado. Se
trata de depurar los errores cometidos durante los
procesos que antecedieron en la práctica, esta vez
no es solamente para comprobar la veracidad del
modelo obtenido sino además para completar una
fase de concreción del proceso de informatización.
Ejes transversales a estos procesos lo constituyen
las depuraciones de los errores cometidos y el ase-
guramiento de la calidad de estos procesos de tal
manera que se realice un proceso con calidad.

Siguiendo estas ideas, las acciones a las cuales
se hace referencia constituyen parte de los proce-
sos y una de ellas, la depuración es la encargada
de encontrar errores en todos los procesos ante-
riores y corregirlos. De ahí que este proceso sea
diferente en cada proyecto que responda a las ne-
cesidades de informatización de una organización.
En proyectos de producción de sistemas, la depu-
ración transcurre como se ha abordado en los pá-
rrafos anteriores, sin embargo, en otros proyectos
no necesariamente tiene por qué ser así.

Cuando en los proyectos de informatización no
se requiere solamente de la producción de un nue-
vo sistema, sí se introducen los modelos, pero in-
tervienen otras acciones posteriores a este. Esta
afirmación amerita un análisis detallado. Existen
proyectos de informatización en los cuales se de-
sarrolla un sistema como parte del proceso, sin
embargo, este sistema es solamente una acción
dentro de otras acciones. En este caso, al ejecutar-
se el sistema de acciones modeladas, no se codifi-
ca en su totalidad, sino que es una parte de este;
cuestión esta que modifica sustancialmente las con-
cepciones de depuración ya analizadas. Otro caso
es cuando no se realiza ninguna acción de codifi-
cación, pero se llevan a la práctica diferentes mo-
delos obtenidos durante la marcha del proceso. Un
ejemplo que ya ha sido tratado en este artículo es
el de VoIP. En este caso se modela la arquitectura
de la red a partir de las características de la piza-
rra telefónica y el conjunto de elementos a conec-
tar en dependencia de los requisitos obtenidos.

A partir de la obtención del modelo se comien-
za la implantación de la red configurada según los
modelos y consecuentemente se hacen pruebas muy
parecidas que en el caso. Cuando el sistema no se

comporte de la manera esperada, se comienza a
realizar las pruebas de cada una de las acciones
integrantes del proceso de informatización y se
depurarán en dependencia de las características de
cada tipo de proyecto. Para proyectos de redes las
pruebas deben ser muy parecidas a las pruebas de
las aplicaciones web en cuanto a su concepción.
Quiere ello decir que debe probarse los sistemas
informáticos involucrados, la infraestructura que
los sustenta y las políticas implantadas. Una vez
detectados los errores la corrección de los mismos
puede pasar por la sustitución de un equipo hasta
la instalación de nuevos sistemas. Es opinión del
autor, que en cada uno de los casos analizados se
mantienen las etapas genéricas de desarrollo de
un software por lo cual se puede generalizar a los
procesos de informatización en organizaciones.

C. La depuración de procesos de informatización
en el currículo del profesional informático

Al asumir que el currículo «... es un sistema in-
tegral que manifiesta relaciones de subordinación
y coordinación entre sus niveles organizativos, es
por ello que el perfil de egreso se constituye en el
documento rector que expresa la intención
formativa de la carrera» [7] es necesario destacar
si la depuración se encuentra dentro del perfil de
egreso de estos profesionales. Un análisis de este
tipo lleva a un análisis comparativo de los currículos
en las universidades de países de reconocido pres-
tigio en la formación informática.

En un estudio realizado sobre el currículo
informático en diferentes universidades [8] se lle-
ga a la conclusión que los contenidos esenciales se
encuentran en algoritmos y desarrollo de sistema,
sistemas informáticos y su arquitectura, formalis-
mos informáticos y representación y modelación
de la información. Como ya se ha evidenciado en
el primer acápite, en estos contenidos informáticos
las acciones fundamentales tienen como resultado
un sistema que debe ser depurado.

Para la Universidad de Bourgogne en Francia
se ha mantenido desde el 2007 programación, base
de datos, ingeniería de sistemas entre otras asig-
naturas que conllevan a una modelación de los pro-
cesos de informatización como ya se ha analizado
anteriormente. Para la Universidad de Dublín, de
Nueva Delhi, el MIT entre otras las invariantes de
asignaturas se han mantenido en el orden de Inge-
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niería del Software, la Inteligencia Artificial, la
Arquitectura del Computador, la Informática Edu-
cativa, Bases de Datos y Programación. Todas es-
tas asignaturas del diseño curricular en la formación
del profesional informático llevan implícitas la de-
puración como una de sus actividades fundamen-
tales. De esta manera es comprensible que existe
una total concordancia entre la informática, su for-
ma de organización fundamental, la depuración de
la informatización de procesos como uno de los
resultados fundamentales como acciones para la
concreción del modelo y su expresión en forma de
asignaturas del currículo.

Esta afirmación en el párrafo anterior permite
entonces considerar que la depuración es una de
las formas de actuación del profesional informático
con una gran repercusión en sus actividades pro-
fesionales. Se infiere entonces que los profesiona-
les informáticos crean estrategias de pruebas para
detectar errores y depurarlos como parte de su
actividad para la informatización de los diferentes
procesos organizacionales.

Al comprender la depuración como parte del
modelo del profesional de la informática y una
de las actividades más importantes como futuro
informático en organizaciones, es necesario dilu-
cidar si es una habilidad o una competencia. Para
algunos autores, la modelación es una habilidad,
pero no se refiere a la depuración [6]. Esta con-
ceptualización de la modelación como habilidad
adolece de una insuficiencia que, a juicio de este
autor, la lleva a restringir su estructura para el
contexto de este artículo por lo tanto la depura-
ción como proceso siguiente también sería una
habilidad. La insuficiencia de estos autores radi-
ca fundamentalmente en la contextualización de
la modelación en un currículo de formación bási-
ca que posee diferencias sustanciales respecto al
currículo de formación profesional en el área de
informática.

Para otros autores se estructuran habilidades
generalizadas que tienen como característica esen-
cial las acciones y operaciones generalizadas con
un conocimiento que también es general [9]. Sin
embargo, en esta concepción se aprecia una clara
concepción cognitivista al incluir solamente los co-
nocimientos y las habilidades, dejando de lado
otros de los procesos subjetivos que intervienen
en la actividad profesional como la imaginación, la

autorregulación, los sentidos y las vivencias que
no se integran en su concepción. Además, se perci-
be la depuración asociada a procesos de desarro-
llo de sistemas dejando de lado la depuración de
procesos de informatización y aunque como aspec-
to positivo esta se concibe como parte del proceso
de desarrollo de un sistema.

El profesional del área de informática debe in-
corporar la depuración en su actuación como uno
de los requisitos esenciales de concreción de su
actividad. En esta proyección y planificación de su
actividad como futuro profesional se desprenden
un conjunto de cualidades esenciales como la toma
de decisiones en la proyección de procesos de
informatización, la honestidad y responsabilidad
al asumir los errores propios y del colectivo en la
depuración de sistemas, entre otras. Ello implica
que la depuración rebase a la habilidad como es-
tructura sistémica.

Para varios autores las competencias pueden ser
definidas como aprendizajes o logros complejos que
integran aspectos cognitivos, procedimentales,
actitudinales, habilidades, características de la per-
sonalidad y valores, que puestos en práctica en un
determinado contexto, tendrán un impacto positivo
en los resultados de la actividad desempeñada [10].

Las competencias son estructuras psicológicas
integrativas, de nivel intermedio, que complemen-
tan o articulan las funciones de las estructuras prin-
cipales de la personalidad ante situaciones que
demandan un desempeño determinado como ex-
presión del comportamiento de la persona en su
contexto social y en un ambiente específico de ac-
ción [11]. Asumiendo la definición del último au-
tor se toman sus tres dimensiones de análisis de
las competencias.

La necesaria diferenciación de los procesos de
depuración que cada estudiante realiza y que se
estructura de manera individual posibilita la ex-
presión de sus experiencias, conocimientos y habi-
lidades relacionadas con este proceso de llevar a
vías de hecho los modelos realizados. Ello les per-
mite integrar sus proyectos con el resto e ir apren-
diendo de los demás colegas. Teniendo en cuenta
estos elementos es que se aprecia en este artículo
que la depuración es una competencia en el inge-
niero informático y a continuación se analizará su
estructura.
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Se intentará demostrar que la depuración es una
competencia del ingeniero informático obviando
el sistema de conocimientos que ya ha sido abor-
dado en el primer acápite de este artículo, siendo
necesario abordar las habilidades dentro de esta
competencia. Se pueden enunciar cinco habilida-
des esenciales de un profesional informático rela-
cionada con la depuración.

Una primera se denomina en este artículo ela-
borar plan de pruebas que se representan el siste-
ma de pruebas que se van a realizar utilizando el
sistema de artefactos adecuados que le permite
estructurar las pruebas que se han analizado hasta
el momento.

La segunda se denomina elaborar la estrategia
de pruebas en los procesos de informatización y
llevarlos a cabo según la concepción de los encar-
gados de estos procesos: gestor de pruebas y pro-
bador. Para ello es importante retomar el proyecto,
ahora como eje articulador de los procesos forma-
tivos en los ingenieros informáticos. La tercera
habilidad está relacionada con la ejecución de las
pruebas para la concreción del plan y la estrategia
de pruebas en la solución de la problemática plan-
teada al proyecto.

Dentro de esta tercera habilidad, la selección
de las herramientas automáticas, en caso que el
proyecto los necesite, es importante para la depu-
ración de los sistemas por variadas causas estable-
cidas en la literatura [3][5][12][13].

La cuarta habilidad está relacionada con la
selección del método de depuración de estos pro-
cesos en la práctica. La última, y no menos impor-
tante, es la ejecución de la depuración de los errores
detectados en el proceso de informatización de las
organizaciones. La integración de estas cinco ha-
bilidades en un sistema armónico conjuntamente
con los conocimientos acerca de la depuración per-
mitirá a los estudiantes conformar con éxito un
proyecto.

La formación basada en proyectos permite al
estudiante aplicar los contenidos apropiados y
analizar rápidamente la pertinencia de éstos para
su formación profesional. En un entorno de pro-
yecto el estudiante desempeña los roles de su fu-
turo profesional y va articulando los modos de
actuación que desempeñará en el futuro, de tal

manera que se va articulando dentro de su pro-
yecto de vida la futura profesión que va a desem-
peñar. Este proceso tiene una especial relevancia
en la juventud por ser una de las características
fundamentales de la situación social de desarro-
llo en la cual se encuentran.

Sin embargo, la educación de los valores en el
proyecto es también importante a tener en cuenta
en este artículo. En este mismo orden de ideas, se
van conformando aquellos valores propios de la
profesión como la responsabilidad, comprometi-
do, honesto y humilde [14]. La responsabilidad es
uno de los valores más importantes en el profesio-
nal informático por las características propias de
la actividad, así como por el impacto social que
tienen las tecnologías para la sociedad. En cual-
quiera de los roles que deba desempeñar debe ser
responsable de sus actos y constituir un verdade-
ro eje regulador de sus acciones puesto que de ellas
depende las del resto del proyecto. La depuración
es una de las actividades con potencial para el de-
sarrollo de la responsabilidad por el papel que
desempeña en la concreción del proceso de
informatización a desarrollar y por su marcado
carácter práctico. Además, es esencial el proceso
de depuración para que el proceso de infor-
matización carezca de errores y sea eficiente.

Durante el desarrollo del proyecto la honesti-
dad con los colegas en el proceso de depuración
es primordial para entender las relaciones socia-
les que se establecen. Estas relaciones en las cua-
les el proyecto, el posicionamiento de la empresa
y la confianza entre los integrantes juegan un pa-
pel fundamental.

La educación de estos valores debe basarse en
el conjunto de vivencias que hacen comprender al
sujeto su responsabilidad ante los demás integran-
tes del proyecto y la sociedad por el resultado del
proyecto que van a obtener. Este proceso debe
estar centrado en la importancia del rol que des-
empeña y el resultado de la actividad para la or-
ganización. En un ambiente de proyecto todos los
roles son importantes. Juega un papel esencial la
explicación detallada de los errores, así como la
oportunidad de expresarlos y corregirlos sin cons-
tituir una oportunidad de castigo, a través del diá-
logo, la confrontación y la polémica constante y
constructiva. También es importante para la depu-
ración el ir asignando tareas de mayor compleji-
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dad y que involucren con el resto de los integran-
tes del proyecto para explicar las especificidades
de su proyecto en la organización.

La integración de estos valores, en las configu-
raciones que se estructuran en la actividad infor-
mática, con el proyecto de vida hace que se
incorporen de manera real al potencial regulador
de la personalidad del profesional. De esta mane-
ra estos valores se constituirán en parte de la sub-
jetividad del sujeto y no generarán formalismos.

De la misma manera que los valores, se tienen
en cuenta los restantes componentes de la compe-
tencia depuración de modelos. La integración de
estudiante – realidad – enseñanza propicia que el
trabajo de los estudiantes adquiera un carácter
social tanto por la implicación de los resultados
del proyecto para las organizaciones, así como el
sistema de relaciones a desarrollar con el resto del
colectivo en la solución de los problemas. Lo ante-
riormente planteado conlleva al análisis de la si-
tuación y una postura reflexiva ante las críticas y
los cuestionamientos.

La transformación de la realidad por parte del
estudiante a partir del proceso de informatización
y la selección de las herramientas necesarias para
lograrlo evidencian el carácter activo de la función
reguladora de su personalidad. La amplia varie-
dad de herramientas para una misma actividad,
así como la selección de las metodologías implica
que se han tomado decisiones con respecto al pro-
yecto y los modelos que en él intervienen. Este
proceso de transformación debe ocurrir primera-
mente en el plano mental jugando un papel impor-
tante de la imaginación, con lo que se contribuye a
su desarrollo. Este es uno de los aspectos esencia-
les que diferencian la depuración de la modelación.
En este caso, por la posición que ocupa este proce-
so en el desarrollo del sistema, los estudiantes apre-
cian con mayor claridad cómo se da el tránsito de
lo abstracto a lo concreto durante la actividad in-
formática. De esta manera los estudiantes van in-
tegrando estas vivencias de participación en
actividades de generación casos de pruebas, es-
trategias de pruebas entre otras actividades al mis-
mo tiempo que van regulando el aprendizaje de la
depuración en la actividad informática.

A partir de la búsqueda de problemas en la
realidad se comienza el ciclo de vida de un soft-

ware hasta que concluye con la puesta punto y
mantenimiento. Los problemas derivados del pro-
yecto individual motivan a los estudiantes hacia
su solución y en ellos se encuentran los conoci-
mientos del curso que a su vez generan las situa-
ciones problémicas para los demás estudiantes.
Las acciones y operaciones asociadas a la depura-
ción, a partir de la utilización del conjunto de sím-
bolos y signos asociados a ello, y el trabajo
conjunto con el resto de colegas de mayor expe-
riencia van estructurando diferentes escenarios de
su futuro perfil profesional.

En cada encuentro, a partir de la interacción pre-
via entre estudiante – profesor – grupo, se deter-
minan las situaciones problémicas para los restantes
estudiantes. Es el profesor quien decide la situa-
ción problémica a presentarse en el encuentro ba-
sándose previamente en la interacción grupal y el
desarrollo de los proyectos de los estudiantes. La
toma en cuenta de las situaciones problémicas aso-
ciadas a la depuración, y su solución, desde un pro-
yecto les posibilita que se tengan en cuenta sus
metas, proyectos y expectativas. En la medida que
estas situaciones problémicas se estructuren y se
concatenen con su práctica los lleva a reflexionar
sobre esta práctica y mejorarla. En este mejora-
miento continuo se va creciendo como profesio-
nal, propicia que se continúe el aprendizaje de sí
mismo y de su aprendizaje de manera que propi-
cie su regulación.

Para muchos autores, la formación de habilida-
des en la informática se da en el momento de ense-
ñar un sistema en particular [8] [9][14][15]. En este
artículo se asume una concepción sistémica propues-
ta por varios autores [16-20]. En esta concepción de
la enseñanza de la informática se aborda el proceso
como un todo integrado, en el cual se le presta es-
pecial atención a la concatenación de los conceptos
y procedimientos informáticos que no se pueden
formar en una única clase como en el caso que ocu-
pa este artículo: la competencia depurar procesos
de informatización a organizaciones. Por el carác-
ter interdisciplinar y la complejidad de su estructu-
ra, su formación en el profesional informático debe
abordarse desde una postura sistémica.

Fortalecer el enfoque de sistema en la enseñanza
de la informática significa establecer agrupa-
mientos de los contenidos de la Informática a par-
tir de los cuales se exprese la concatenación de estos
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que puedan establecer lineamientos generales para
organizar su enseñanza. El trabajo integrador y
sistemático que se propone garantiza una sólida
formación informática en el estudiante como un
elemento importante para el desarrollo de la com-
petencia implementar procesos de informatización.

Aplicar el enfoque de sistema conlleva al análi-
sis de los sistemas de aplicación porque anteceden
a la enseñanza de la programación en la prepara-
ción informática de los estudiantes. Una de las cues-
tiones en la cual realiza énfasis la enseñanza de la
Informática, por la importancia que reviste para
esta ciencia, es el procesamiento de la información.
La depuración de los procesos de informatización
y sus flujos puede estructurarse desde los inicios
de la formación informática y en las diferentes dis-
ciplinas informáticas que componen la formación
del profesional de esta ciencia.

Para comprender la posición en este artículo
sobre el desarrollo de la competencia implementar
procesos de informatización es importante asumir
diferentes posiciones. Existen hoy dos criterios
divergentes en cuanto la formación informática y
las disciplinas de programación e ingeniería de
software. Algunos plantean que es preferible co-
menzar por la enseñanza de la programación y
otros por la ingeniería del software. Cuando la
enseñanza de la informática se estructura sobre la
base del proyecto como eje formativo la ingeniería
de software alcanza prevalencia pues es la proyec-
ción de lo que se quiere alcanzar. Es la disciplina
que provee de los símbolos y sus relaciones que
permiten lograr las primeras 4 habilidades necesa-
rias para la comprensión de la representación del
proceso a informatizar. Se forma entonces las ha-
bilidades representar procesos y estructuras y com-
prender representaciones que fueron definidas
anteriormente. De esta manera se prepara al estu-
diante desde el aprendizaje para la futura activi-
dad profesional que va a realizar. Estos procesos
son necesarios que el estudiante los conozca antes
de realizar un proceso de depuración en la con-
cepción amplia sustentada en este artículo.

Asumiendo que la Ingeniería de Software deba
anteceder a la programación es importante desta-
car que las Bases de Datos deben comenzar a en-
señarse desde la introducción de la Ingeniería de
Software para determinar el modelo entidad rela-
ción desde el dominio de la aplicación. De esta

manera el estudiante se apropia de las formas de
trabajo propias de cada asignatura, pero tributan-
do a la modelación y a la depuración y a la estre-
cha relación que existe entre estas disciplinas
informáticas. La integración de estas dos asigna-
turas en el proyecto le provee al estudiante de los
elementos necesarios para realizar una primera
modelación del análisis de la aplicación que le re-
sultará necesario para comprender este proceso e
implementarlo.

Posteriormente, al refinar este primer modelo
de análisis se puede comenzar a enseñar progra-
mación orientada a objetos desde los inicios. El
paradigma imperante es la programación orienta-
da a objetos y se puede comenzar a analizar los
conceptos de clase, objeto, herencia y poli-
morfismo. Posteriormente se abordan los concep-
tos de algoritmo, variable y código a partir de estas
clases y los métodos que en ellas se incluyen. Este
proceder metodológico propicia la integración de
conocimientos tal y como transcurre en un proce-
so de desarrollo de software. Siguiendo este or-
den de ideas, la evaluación final de las asignaturas
debe ser integrada para evaluar precisamente los
objetivos de cada una de las asignaturas y la inte-
gración de ellas para resolver un proyecto real.

Cuando se enseña programación entonces se
comienza a trabajar desde la modelación del siste-
ma informático usando cualquiera de los elemen-
tos estructurales de los dos grandes grupos de
metodologías: pesadas y ágiles para posteriormente
lograr estructurar coherentemente la depuración
tal y como se concibe en este artículo.

En este proceso se va desarrollando la habili-
dad comprender representaciones. El estudiante
va analizando las representaciones realizadas por
otros, relaciona los símbolos expresados que po-
see de su modelo y los va concatenando para la
representación en el plano mental del proceso o
estructura a informatizar para posteriormente
implementarlo.

Ya en este momento, el estudiante puede es-
tructurar mejor su accionar en función de ejecutar
las acciones contenidas en el modelo, como parte
del proceso de depuración dentro de su esfera de
actuación como profesional de la informática. Este
análisis vuelve a situar al estudiante ocupando los
roles de su futuro como profesional. Sin embargo,
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el tratamiento de la depuración no acaba con la
enseñanza de la programación.

Para este artículo la competencia implementar
procesos de informatización es una de las más
sistémicas e integradoras de la actividad profesio-
nal informática. Constituye un eje central en dos
roles de la actividad informática: gestor de prue-
bas, probador y gestor de proyecto. Además, jue-
ga un papel esencial como concreción de los
modelos obtenidos para las acciones de infor-
matización de procesos. Por ende, la formación de
competencia depurar procesos de informatización
comienza en el segundo año de la carrera y culmi-
na cuando el estudiante expresa su proceso de in-
vestigación en forma de memoria escrita en el cual
integra todos los modelos estudiados en la carre-
ra para describir el proyecto y los implementa. Ya
el proceso de desarrollo de esta competencia co-
rresponde a su ámbito laboral a partir de las di-
versas problemáticas que este profesional debe
resolver en el ámbito organizacional.

III. CONCLUSIONES

La competencia depurar procesos de informa-
tización constituyen el resultado de la actividad
modelar que se desarrolla en el proyecto infor-
mático y establece las pautas a seguir en el proceso
de informatización que se quiere lograr y su con-
creción en la práctica del ingeniero informático.
Estos procesos depuración en la informatización
de organizaciones constituyen un acercamiento en
la actividad del equipo de desarrollo y el cliente
para satisfacer las necesidades de este último.

En el currículo del profesional informático la
depuración juega un papel esencial e integra va-
rias de las disciplinas que se conciben en el proce-
so de formación de este profesional. Asumir la
formación de esta competencia implica cambios en
la concepción curricular para potenciar en el estu-
diante los modos de actuación del profesional
informático.

La estructura de la competencia implementar
procesos de informatización implica asumir el en-
foque de sistema en la enseñanza de la informática
para su formación durante la carrera. Conjunta-
mente con este enfoque se asume el aprendizaje
basado en proyectos como la vía esencial para for-

mación de la competencia pues en él se integran
los modos de actuación del profesional.
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RESUMEN

El presente artículo se realiza con el fin de evaluar y observar como son los cambios de la fabricación de un producto
y cómo funcionan los sistemas de producción en una sociedad globalizada que genera ganancias para los mercados.
Haciendo una revision bibliográfica se presentará información relevante sobre los sistemas de producción y su día a día
en la sociedad globalizada.
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ABSTRACT

The present article is made in order to evaluate and observe how the child changes the manufacture of a product and how
the production systems work in a globalized society that generates profits for the markets. A bibliographical review
presents relevant information on the production systems and their day in the globalized society.
KKKKKeywords:eywords:eywords:eywords:eywords: systems of production, included company.
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I. INTRODUCCIÓN

SE HA elaborado el articulo con el fin de revi-
sar información de los procesos que contienen los
sistemas de producción y que factores influyen en
los mismos, haciendo un contexto socio-económi-
co y así mismo ver la transformación de la socie-
dad en los sistemas de producción.

Hay que tener en cuenta que la sociedad está
en constante cambio y hay que modificar e investi-
gar, cómo hacer mejoras que ayudan al proceso
evolutivo de la sociedad y que variables compo-
nen la misma en el cambio de los procesos que en-
cierran y/o envuelven el verdadero rol que lleva
acabo la producción y el reto de aprender a conlle-
var esto teniendo en cuenta el consumo masivo
humano; los planes maestro de producción en los
cuales se habla de MRP (Material Requirements
Planning), sistemas de pedidos para mejorar los

métodos de entrega y de producción en las em-
presas.

Sin embargo, y teniendo en cuenta de que en
un sistema globalizado se presentan retos sociales
en donde no intervienen los agentes económicos
sino que al contrario hay una dualidad de lo glo-
bal vs local que cambian la ideología de la nueva
sociedad post-capitalista y manifiesta un cambio
en la estructura, las ideologías y en muchos casos
la cultura, lo cual ayuda a adquirir una nueva eco-
nomía globalizada; el nuevo sistema industrial no
es global, ni local, sino una nueva articulación de
dinámicas globales y locales [1].

Para poner en marcha un proceso de desarrollo
local o regional con cierta autonomía se deben te-
ner en cuenta las contradicciones, los conflictos,
las disonancias cognitivas y la pluralidad de valo-
res y creencias en el punto de partida [2]; en ese

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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sentido, desde el inicio de la nueva reconfigura-
ción espacial se debe reconocer los siguientes plan-
teamientos ¿hacia dónde se va?, ¿qué se esta
haciendo para lograrlo? y ¿cómo se podrá seguir
superando el siguiente reto que sigue es?. La clave
es probablemente el poco tiempo que se invierte
en el progresivo ajuste económico y la organiza-
ción social en las nuevas tecnologías [3].

Para compilar las opiniones de personas espe-
cializadas y con estudiantes de ingeniería indus-
trial se realizaron encuestas con el fin de concluir
que se conoce de los sistemas de producción.

«Se dice que la relevancia que adquiere el actual
conocimiento, en la sociedad del conocimiento, se
ha desplazado desde el campo microeconómico fun-
cional de la empresa y de los sistemas de producción
al campo del territorio mediante conceptos que,
desde diferentes ángulos, van encaminados a la idea
de nuevos espacios industriales. La búsqueda de
identidad en la nueva economía global ha llevado a
la sociedad a mercantilizarse en la naciente moder-
nización del «desarrollo capitalista» [4].

II. ANTECEDENTES

La producción y sus sistemas han dependido
en gran parte de la relación que existe entre la
oferta y la demanda en los mercados y grandes
industrias mundiales y en gran medida se han de-
sarrollado cada vez más, gracias a los avances
tecnológicos.

A continuación, se hace una revisión de los sis-
temas históricos de producción.

A.  Producción gremial (primera ola)

Uno de los sistemas mas significativos fue este
ya que se da inicio a la mayor parte de apogeo de
producción en el siglo XIII, aunque se puede decir
que algunos subsistieron hasta el siglo XIX.

Este gremio fue responsable de grandes avan-
ces tecnológicos como la fabricación de carruajes y
sillas para montar caballo en lo cual en su momen-
to se consideraba un medio de transporte.

El término gremio se suele aplicar a una orga-
nización de trabajadores de un determinado ofi-

cio. Se observa una inexistente especialización; los
gremios utilizaban una tecnología de tipo tradi-
cional: aunque se conocía la maquinaria, el sistema
productivo se apoyaba básicamente en el uso de
herramientas.

En este sistema existían tres tipos de miembros
el maestro, el oficial y el aprendiz.

B. Producción artesanal

El gremio evolucionó hacia la fábrica artesana.
En este caso, el patrono era el propietario de los
medios de producción y el trabajo se convirtió en
una mercancía que se ofrecía a la venta. La pro-
ducción artesanal se mantuvo en exclusiva en to-
dos los mercados de los países hasta el inicio del
siglo XX. El volumen de producción anual era muy
bajo, por ejemplo Ford se creó en 1903 y durante
ese año sus 125 trabajadores fabricaron 1700 auto-
móviles en tres modelos diferentes.

En el inicio, el taller artesanal se caracterizaba
por emplear trabajadores muy cualificados, los
maestros utilizaban herramientas y máquinas sen-
cillas, de uso general, bastante lentas, para fabri-
car de manera exclusiva lo que pedía el cliente. El
producto resultante era considerado un bien de
lujo, con un coste de producción elevado y un pre-
cio de venta alto.

C. Producción en masa (segunda ola)

Prevalecían los productos poco diferenciados,
mucha demanda poca oferta. Henry Ford observó
que el automóvil era una necesidad latente en el
mercado y que tendría una demanda muy alta si
lograba venderse a un precio asequible. Por ello en
1906 proclamo «fabricaré un coche para todo el
mundo», así cada año comenzó a lanzar un modelo
diferente con el objeto de que los poseedores de
modelos antiguos desearan deshacerse de ellos para
adquirir nuevos. Henry diseña la cadena de monta-
je y así se apoya en la división del trabajo y la co-
rrespondiente especialización de las tareas. Fabrica
un elevado volumen de un producto estandarizado
que comercializa en el mercado de masas.

D. En la actualidad

En la actualidad la globalización ha llevado a
que la producción sea más internacional en el
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sentido de que un producto se diseñe en un país,
las partes sean de otro y se ensamble en un terri-
torio diferente. Todo esto se debe a la aparición
del computador y las TIC.

A medida que avanza el desarrollo económico
y social cambia constantemente los procesos y
métodos de producción y hay que tener en cuenta
que el cambio y la innovación tienen un costo [3],
además del gasto en capital intangible como la in-
vestigación y desarrollo. La nueva organización
industrial reconfigurada, reconoce una organiza-
ción flexible en el espacio global, que permite una
conceptualización de las empresas antes globales,
después transnacionales y ahora multinacionales.
Este orden económico ha reconfigurado los terri-
torios y no así el poder público pues, según el au-
tor, las presiones que se ejercen sobre los estatutos
del poder público provienen de los capitales na-
cionales y no de las transnacionales; toda un ala
considera la lucha por el control del aparato esta-
tal no sólo como irrelevante, sino como una des-
viación ilusoria [4].

También se puede afirmar que los cambios tec-
nológicos han generado un gran impacto a nivel
industrial y empresarial ya que en los últimos años
cada vez que se incorporan mas tecnologías ayu-
dan o facilitan las tareas a las empresas y produ-
cen innovación y mejorar los sistemas productivos
de la empresa pero también hace que las empresa
que no adquieran estas tecnologías se vayan que-
dando atrás.

Una empresa que incorpora las nuevas tecnolo-
gías es más competitiva, cuenta con mayores re-
cursos de producción y competitividad, mientras
que las que no invierten en tecnología se van que-
dando atrás, bien porque no tienen las mejoras que
las demás empresas o su capacidad productiva es
mejor. Esto depende mucho de la empresa de la
que se trata, pero está claro que una empresa que
va incorporando nuevas tecnologías se encuentra
en avance constante [5].

III. METODOLOGÍA

En esta parte del proceso se realiza un análisis
de los sistemas de producción a estudiantes y a
profesionales como ingenieros industriales espe-
cializados en el tema.

Se comienza con los estudiantes y se les realiza
las siguientes preguntas:

• ¿Qué son los sistemas de producción? (1)

• ¿Para qué sirven? (2)

• ¿Cómo se desarrollaron los sistemas de pro-
ducción? (3)

• ¿Qué tan importantes son para las empre-
sas? (4)

Las encuestas arrojan los siguientes resultados:

Tabla I. Tabla de frecuencias.

xi fi Fi ni Ni

1 60 60 51% 51%

2 42 102 36% 86%

3 12 114 10% 97%

4 4 118 3% 100%

118 100%

En la tabla I se muestra que son muy pocos los
estudiantes de ingeniería industrial que conocen
los sistemas de producción y como se desarrolla
en una sociedad globalizada, muchos de ellos no
saben ni siquiera que es lo que significa y como
futuros ingenieros industriales están muy mal in-
formados y tienen pocas bases para ejercer el pro-
pósito de la ingeniera.

Como se ve en la tabla:

xi= numero consecutivo de las preguntas
fi= es la cantidad de personas que contestaron

las preguntas.

El resto Fi, ni, Ni son problemas estadísticos
básicos. Figura 1.

Como se ve en el polígono de frecuencia la
porcentualidad de desconocimiento de los siste-
mas de produccion en una sociedad que vive a base
de eso, es muy alta en especial en estudiantes de
ingenieria industrial estamos hablando de un 95,9%
de falta de información; aunque no podriamos to-
marlo generalizado, a base del estudio se puede
determinar que un 30% sabe o al menos tiene las
bases de los sistemas de producción entonces ya
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habiendo aclarado eso se puede concluir que un
65,9% desconoce estos sistemas y siendo estudian-
tes de octavo semestre de ingeniería industrial.

La encuesta se realizó en universidades como
La Salle, La Uniminuto, La Universidad Nacional
y Santo Tomás.

A diferencia de los profesionales, las encuestas
arrojan los siguientes resultados con las mismas
preguntas:

• ¿Qué son los sistemas de producción? (1)

• ¿Para qué sirven? (2)

• ¿Cómo se desarrollaron los sistemas de
producción? (3)

• ¿Qué tan importantes son para las
empresas? (4)

Se encuestaron 5 profesionales obteniendo me-
jores resultados, ya que son especializados y tie-
nen experiencia en los sistemas aplicados de
producción se puede concluir que hay un 99,99%
de experiencia y conocimiento en esta tarea tan
importante de la ingeniería industrial.

Para darle en gran parte solución a este proble-
ma estudiantil se recomienda que el estudiante y el
profesional tengan un aprendizaje interactivo y co-
lectivo con lo cual resulta la mejora en los procesos
de producción, aumenta la eficiencia de las opera-
ciones productivas e incrementa la eficiencia en los
sistemas complejos de los sistemas de producción.

Como base se debe implementar un sistema
para los estudiantes de ingeniería industrial de

todas las universidades del país para mejorar las
bases de la producción y todos los sistemas que lo
componen, para así tener bases principales para
manejar la producción masiva en la sociedad
globalizada y post-capitalista que rodea completa-
mente la comunidad mundial y influye en nuestro
diario vivir.

Por otro lado, queremos hacer énfasis en el de-
sarrollo local y su relación con el sistema global;
donde se dice que el desarrollo local es el resulta-
do de la influencia conjunta tanto de factores eco-
nómicos como extra económicos que, además,
presentan un carácter localizado inherente a cada
territorio[6].

Se sabe que el desarrollo económico ha mejora-
do la historia y el progreso continuo de los siste-
mas de producción y los procesos que este contiene
con el fin de mejorar la calidad de la empresas y de
la misma sociedad, sabiendo bien que este progre-
so atribuye un crecimiento a los mercados tanto lo-
cales como internacionales y por medio de estos
sistemas de gestión administrativa e industrial ayu-
da a implementar y ampliar día a día un poco más
los mercados y las industrias y así mismo va cre-
ciendo la economía y se va desarrollando nuevos
métodos para ejecutar proyectos que satisfacen ne-
cesidades alrededor de todo el mundo.

En el caso del los procesos básico o de primer
nivel se estarían reflejando los efectos «locales»
sobre el medio físico y sobre la sociedad que lo
habita y lo explota, y diferenciándose de procesos
más amplios que tienen lugar en otros niveles; en
tanto que para el segundo caso, los niveles de aná-
lisis denotarían la escala de los fenómenos, siendo
los proceso de primer nivel esencialmente de esca-
la local, aunque tengan un alto grado de generali-
dad en cuanto a su repetición en zonas extensas o
lugares diversos [6].

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Como bien se indicó antes, la falta de conoci-
mientos de los sistemas de producción y de los
tipos de sistemas de producción, afecta las bases
genéricas y contextuales que debe tener un inge-
niero industrial, las cuales debemos tener en cuenta
que son importantes y deben ser bien implemen-
tadas por las universidades.

Fig. 1. Encuenta de los estudiantes.
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Respecto a los datos anteriormente explicados
podría definirse que no solo es la falta de conoci-
miento; si no el compromiso como estudiantes a la
hora de realizar una labor tan importante que es
complementar nuestro cognitivismo para no tener
ninguna disonancia en nuestro diario vivir.

También, si pusiéramos en juego las reglas de
los profesores encargados en la asignatura, se po-
dría decir que en algunos casos, la falta de exigen-
cia por parte del maestro genera desniveles en los
estudiantes, los cuales dejan vacíos grandes en su
entorno intelectual.

Ahora, si tomamos en cuenta el desarrollo lo-
cal vs global se dice que «la articulación global-
local puede concebirse como un flujo entre
procesos de re contextualización (de lo global ha-
cia lo local) y descontextualización (de lo local
hacia lo global), de la producción, transferencia y
uso del conocimiento» [7].

Siendo entonces, que lo «local» se convierte en
un espacio aprovechable para entender el impacto
que tiene el desarrollo. A partir de ello es posible
generar un análisis coherente y claro de la proble-
mática territorial, así como una gestión efectiva que
se aboque a los temas centrales, mediante políticas
territoriales acordes a los lugares donde se
implementen [6].

A. Identificación y reconocimiento de las carac-
terísticas del problema local vs. global

En este punto, es importante hacer notar que el
entendimiento de lo local en la teoría del desarro-
llo local obedece, desde la visión, a la inclusión del
territorio como un factor activo y en si, una cons-
trucción social del espacio, donde los actores loca-
les se vuelven entonces constructores de los lugares,
de sus espacios geográficos [8].

Desde un punto de vista más amplio se podría
determinar que lo local vs global es un sistema
amplio, que complementa todos los factores de los
sistemas de producción.

Hay que tener en cuenta que estamos en una
sociedad donde la empresa no solo quiere satisfa-
cer una necesidad o generar competencias; si no
que también quiere generar sociedades o alianzas
de tal manera que todas las partes se vean benefi-

ciadas y de este modo se le da paso al Post-capita-
lismo. Como punto de referencia tenemos todas
las empresas mundiales, donde utilizan diferentes
países o estados para construir un mismo produc-
to; como lo hacen con los vehículos, aviones, y
demás elementos que se utilizan generalmente en
la sociedad.

En ese orden de ideas la empresa genera mu-
chos empleos a nivel local y se dice que se recono-
ce que las aglomeraciones económicas generan
ventajas locales, tales como:

1. La existencia de un mercado laboral, que
se integra con trabajadores que poseen ha-
bilidades especializadas.

2. La generación de economías externas por
insumos y servicios especializados, (efectos
de tamaño de mercado).

3. Economías externas por el flujo de infor-
mación y de conocimientos (efectos de de-
rrame de conocimientos tecnológicos). [9].

Sin embargo, en la actualidad es imprescindi-
ble tener en cuenta los cambios que provoca el fe-
nómeno de la globalización, a partir de por ejemplo
las cadenas productivas globales, a partir de las
cuales además es relevante la relación global-local
y en si es expuesta. Su análisis abona en la explica-
ción de la dinámica de los espacios locales y su
papel en la globalización.

En sí, las cadenas productivas globales trans-
forman los entornos locales a medida que lo local
se vincula con lo global, es decir, por la posibili-
dad que tienen los sectores productivos de inser-
tarse en procesos cuyas dinámicas dependen más
del movimiento global, pero que pueden tener una
elevada implicación a nivel local, en la medida en
que las acciones locales sean territorializadas [6].

V. CONCLUSIONES

Los factores que influyen en la creación de los
sistemas de producción son los mismos avances
tecnológicos y el consumo masivo de productos
y/o servicios en la sociedad.

Mejorar nuestros programas educativos y de
este modo aumenta la intelectualidad o el
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cognitivismo en los estudiantes de ingeniería
industrial.

Los sistemas de producción locales, generan
espacios de construcción social por medio del em-
pleo y de una forma u otra ayuda a la economía
del país o lugar donde se encuentre ubicado la fa-
brica o el sistema.

Los sistemas globales de producción son ba-
ses jóvenes del post capitalismo que de una for-
ma u otra generan grandes empresas mundiales
y de este modo se generan medios de consumo
más grandes.

Las bases teóricas de los sistemas de produc-
ción de lo local vs. global son solo pautas para ver
como evoluciona la sociedad y su tecnología.

REFERENCIAS

[1] M. Castells. La era de la información, vol.1 La so-
ciedad en red, capítulo I y II editorial México: Siglo
XXI. Páginas 103-201, México. 1999.

[2] J. L. Coraggio. La Relevancia del Desarrollo Regio-
nal en un Mundo Globalizado. Ponencia presen-
tada al Seminario Taller Internacional: «Cultura y
desarrollo: la perspectiva regional/local», organi-
zado por el Instituto Andino de Artes Populares

del Convenio Andrés Bello (IADAP), Quito Ecua-
dor, del 15 al 17 de marzo del 2000.

[3] F. Dominique. The economics of knowledge,
Chapters I, II & III, Cambridge Massachusset, The
MIT Press. Pages 111-201. 2004.

[4] H. David. «La acumulación por desposesión», en
Carmen Bueno Castellanos y Margarita Pérez
Negrete coordinadoras de Espacios globales, es-
pacios del capitalismo, editorial Miguel Ángel
Porrúa \ Universidad Iberoamericana, México.
Páginas 21-52. 2004.

[5] B. Soto. El impacto de la tecnología en la empresa.
Gestión Documental. Nuevas tecnologías. Gestion.
org. 2011.

[6] K. M. Lozano. «El Desarrollo Local como Método
de Análisis: Los Claroscuros de su Complejidad»
en Rosales, R. (Coord.). Desarrollo local: Teoría y
prácticas socio territoriales. México. Universidad
Autónoma Metropolitana. EN PRENSA. 2006.

[7] F. Morales. «Modelos de Simulación en el Análisis
Regional». Revista Pueblos y Fronteras, núm. 3. San
Cristóbal de las Casas, México. 2002.

[8] M. A. Troitiño. «Territorio y Desarrollo Local» en
Cardoso Andujar, J. «Formación y Empresa. Ejes
del Desarrollo Integral de las Comarcas». UNED.
2000.

[9] A. H. J. Helmsing. «Perspectivas sobre el Desarro-
llo Económico Localizado». Revista EURE, Santia-
go de Chile, v. 28, núm. 84. 2002.



77LA ACROFOBIA Y SU TRATAMIENTO A TRAVÉS DE REALIDAD VIRTUAL
AARÓN RAMÍREZ, SANDRA JOHANNA BENÍTEZ, MARÍA ANGÉLICA GÓMEZ

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 7 / enero-junio de 2017; pág. 77-82

LA ACROFOBIA Y SU TRATAMIENTO
A TRAVÉS DE REALIDAD VIRTUAL

Acrophobia and its treatment through virtual reality

AARÓN RAMÍREZ*, SANDRA JOHANNA BENÍTEZ**, MARÍA ANGÉLICA GÓMEZ***

Recibido: 19 de diciembre de 2016. Aceptado: 29 de diciembre de 2016

DOI: http://dx.doi.org/10.21017/rimci.2017.v4.n7.a24

RESUMEN

La acrofobia es un miedo irracional, exagerado e irreprimible a las alturas, las personas que la padecen pueden llegar
a sentir temor no solamente desde grandes alturas, sino también al estar en un balcón, unas escaleras, entre otras. En
la actualidad existen diferentes tipos de tratamientos como lo son los psicológicos, los de exposición, los cognitivos-
comportamentales, donde se ha considerado la exposición como la manera más efectiva de afrontar estar fobia, sin
embargo, la realidad virtual se ha venido convirtiendo en una de las técnicas más utilizadas e innovadoras porque ofrece
entornos virtuales donde se cuenta con la ventaja de poder controlar y personalizar el ambiente dependiendo de la
necesidad del paciente, por tanto promete ser una buena manera de llevar a cabo la terapia de exposición, ya que
permite proporcionar sensaciones y la idea general de estar presente en una situación temida donde la persona no se
encontrará en ningún momento en peligro físico y podrá interactuar con los elementos del ambiente a través de
diferentes herramientas que contribuyen a que la realidad virtual sea todo un éxito.
PPPPPalabras clave: alabras clave: alabras clave: alabras clave: alabras clave: miedo a las alturas, realidad virtual, exposición virtual, plataforma.

ABSTRACT

Acrophobia is an irrational fear, exaggerated and irrepressible to the heights, people who suffer from it can become
afraid not only from great heights, but also from being on a balcony, stairs, among others. Nowadays there are different
types of treatments such as psychological, exposure, cognitive-behavioral, where exposure has been considered as the
most effective way to face this phobia, however, virtual reality has been becoming one of the most used and innovative
techniques, because it offers virtual environments where advantage such as been able to control and customize the
environment depending on the need of the patient. Therefore promises to be a good way to carry out the exposure
therapy, since it allows you to provide sensations and the general idea of being present in a dreaded situation where the
person will not be at any time in physical danger and will be able to interact with the elements of diferent environments
through different tools that contribute that virtual reality is a success.
KKKKKeywords:eywords:eywords:eywords:eywords: fear of heights, virtual reality, virtual expo, platform, stage.
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I. INTRODUCCIÓN

UNA PERSONA que sufre de acrofobia puede lle-
gar a presentar diferentes síntomas fisiológicos
como lo son los mareos, taquicardia, parálisis, su-
doración, ansiedad entre otras. Así mismo para
algunos este tipo de sensaciones pueden presen-
tarse con solo pensar en una situación de peligro.

Para ello existen diferentes formas de tratarla como
los tratamientos psicológicos que se reducen bási-
camente al psicoanálisis, las terapias cognitivo-
comportamentales empleadas en combinación con
estrategia a las terapias de exposición que van des-
tinadas a cambiar los patrones de pensamiento,
insistiendo en la diferencia entre pensamientos
realistas e irrealistas o la diferencia entre posible y

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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probable las cuales han demostrado ser eficaces,
pero dada la naturaleza de estos trastornos o mie-
dos suelen ser costosas en términos de tiempo,
dinero y esfuerzos, por último se encontró la rea-
lidad virtual la cual actualmente constituye una de
las tecnologías más emergentes que permite gene-
rar ambientes tridimensionales, simulando la rea-
lidad, es por ello que se ha convertido en los últimos
años en una herramienta de trabajo muy útil para
las ciencias de la salud, tanto en la investigación
básica como en la aplicada, una de las áreas donde
ha tenido gran impacto han sido las psicológicas
ya que ha empezado a ser una de las técnicas más
utilizadas y novedosas en el tratamiento de tras-
tornos psicológicos como lo son las fobias.

En este ámbito la idea básica es insertar al usua-
rio dentro de un ambiente imaginario (mundo vir-
tual) utilizando herramientas como lo son el casco
de realidad virtual con capacidad de recrear los
cincos sentidos, traje XTAL VICION que es un vi-
sor que combina imágenes en movimiento y que
es capaz de reflejarlas a distancia en prendas de
ropa además de que crea la ilusión de la transpa-
rencia de la materia y de la apariencia de invisi-
bilidad para la cual emplean una técnica denomina
Camuflaje óptico y se basa en una idea muy sim-
ple: si se proyecta una imagen de lo que está de-
trás de una persona sobre la ropa que viste en ese
momento, la ilusión que se crea es que el cuerpo
de esa persona es transparentes, gafas en 3D las
cuales no dejan de ser sorprendentes, estas gafas
tienen muchas formas de poder mostrarnos lo que
estamos viendo y así generar un ambiente seguro
donde se pueda conmutar de ambientes con plena
seguridad, la persona no se encontrará en ningún
momento en riesgo físico y podrán interactuar con
los elementos del medio virtual con ventajas fren-
te a la tradicional exposición en vivo como lo son
economía, control y personalización del ambiente.

 En el año 1956 Morton Heilig, inventó la pri-
mera máquina de realidad virtual aunque no la
patentó hasta 1962. Se llamaba Sensorama y
combinaba vídeo 3D a todo color, audio, vibra-
ciones, viento y olores. Contaba sólo con 5 gra-
baciones de películas de dos minutos. Esta
tecnología se empezó a implementar en el trata-
miento de fobias desde los años 60 aunque fue
hasta 1992 que empezó a utilizarse en los cen-
tros de psicología cuando el grupo liderado por
Max North de la Clark Atlanta University (CAU)

(North, North y Coble, 1996) descubrió, fruto
de la casualidad, que los ambientes de realidad
virtual eran capaces de inducir una alta activa-
ción emocional en pacientes diagnosticados de
trastornos fóbicos [1]. En Estados Unidos esta
técnica ha venido siendo utilizada desde hace
varios años, sin embargo en Colombia aún no es
muy conocida.

Estudios como los realizados por la Universi-
dad de Ámsterdam en personas que tenían miedo
a las alturas desveló que el tratamiento con Reali-
dad Virtual es tan eficaz como la exposición en vivo
a las situaciones fóbicas, pero más seguro, y en la
intimidad de una consulta de Psicología [2].

Existe también una noticia periodística (cy-
berdge) acerca de un estudio llevado a cabo por el
Grupo Médico Káiser-Permanente de California en
el que se utilizó realidad virtual para el tratamien-
to de acrofobia en 1994. Los 32 pacientes sobre los
que se realizó el estudio debían de atravesar un
profundo barranco pasando por un puente colgante
y una tabla de madera, obteniendo un porcentaje
de éxito del 90%.

Ha habido otros estudios como los realizados
por Rothbaum y grupos del Norte de la universi-
dad de Clark Atlanta, además, Choi Jack, Ku, Shin
y Kim (2001) y Jang, Ku, Choi, Wiederhold, Nam,
Kim y Kim (2002) quienes también han demostra-
do que la técnica de exposición a través de reali-
dad virtual ha sido eficaz en el tratamiento de la
acrofobia.

Los miembros del Departamento de Psicología
Básica, Clínica y Psicología de la Universidad Jai-
me I, en Castellón, piensan que las herramientas
basadas en la realidad virtual pueden ofrecer una
manera muy útil para esta clase de tratamientos;
por ello han desarrollado terapias basadas en la
realidad virtual aplicada a pacientes con claustro-
fobia, agorafobia, fobia a los insectos y miedo a
volar [3].

II. MÉTODO

A. Definición de parámetros

Este proyecto propone ser una herramienta de
apoyo en el tratamiento de la fobia a las alturas
mediante la realidad virtual, el cual debe de ir de
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la mano con especialistas de la salud mental quie-
nes deberán medir su efectividad a través de he-
rramientas que permitan medir signos vitales, nivel
de sudoración, frecuencia cardiaca, frecuencia de
la voz, entre otros que ellos consideren.

Para dar desarrollo al proyecto se llevó a cabo
una serie de procedimientos que se enumeran a
continuación:

1. Se estableció un cronograma con las activi-
dades a desarrollar y los tiempos de ejecu-
ción de cada una de ellas, hasta llegar al
producto final.

2. Se establecen que recursos humanos y fi-
nancieros son necesarios para generar el
ambiente virtual y poderlo vender al usua-
rio final, en este caso, áreas de la psicología
orientadas al tratamiento de la fobia a las
alturas.

3. Para determinar la fobia a la cual iría orien-
tado el escenario virtual se realizó inicial-
mente una encuesta a 100 personas ubicadas
en la ciudad de Bogotá D.C, Colombia, esto
con el fin de:

• Identificar la fobia a tratar.

• Identificación de la población.

• Analizar y evaluar la información
recaudada.

• Establecer un campo de desarrollo.

4. Se encuestó a un profesional de la salud es-
pecialista en el área de psicología y un psi-
cólogo en formación, con el fin de:

• Identificar la viabilidad del proyecto que
se desea implementar como apoyo al tra-
tamiento de la fobia a las alturas, según
los datos obtenidos en la encuesta inicial.

• Conocer de qué manera se está tratando
esta fobia actualmente en Colombia.

5. Para crear un mundo virtual completo, se
requiere tener: un software de creación de
escenarios en 3D, un sistema de captura de

movimientos en tiempo real, y unas gafas
de realidad virtual que permitan al usuario
experimentar ese nuevo universo inventa-
do. Todas estas herramientas existen des-
de hace años, pero sólo ahora ofrecen la
potencia y versatilidad suficientes para tra-
bajar en equipo y, aún más importante, en
tiempo real, para lo cual se generó una dis-
cusión acerca de cuál sería la mejor plata-
forma para desarrollar el ambiente virtual
a implementar a través de las gafas 3D de
la marca VR BOX, decidiéndonos por Unity
que es un motor de videojuego multi-
plataforma creado por Unity Technologies.

6. Se define el diseñó del escenario deseado
para empezarlo a implementar, ejecutar y
así realizar su debido seguimiento para las
posteriores mejoras.

B. Descripción del escenario

El proyecto se desarrollará en Unity por ser
multiplataforma, por tanto, está disponible como
una herramienta de desarrollo para Windows, OSX,
otra característica importante es que cuenta con
soporte de compilación. En el proyecto se propo-
ne un escenario principal basado en dos edificios
ubicados en un terreno rodeado por árboles y poco
montañoso, por tanto, se contará con el efecto del
viento, los edificios estarán comunicados entre sí
con una tabla para que la persona se pueda despla-
zar del uno al otro, en cada uno de los pisos del
edificio se encontraran ubicada una tabla, con el
fin de que el paciente comience interactuando des-
de un piso bajo y a medida de que se vayan evi-
denciando resultados se incremente gradualmente
la altura, adicional a esto se tendrá una superficie
acolchada ubicada en la parte inferior, es decir,
sobre el piso esto con la finalidad de que el pacien-
te tenga una sensación de seguridad y en caso de
caer de alguna de las tablas fuera a la superficie
acolchada donde rebotaría. Figura 1.

La escala de unidades de medida aplicada
fue la predeterminada por Unity, cuando se
aplica rigidbody a los objetos es 1 unidad = 1
metro, entonces la escala de su mesh importa-
do se mantiene [4].

Teniendo esto en cuenta, podemos decir que
las unidades de medida (las proporciones físicas/
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geométricas) de un proyecto en Unity trabajan con
unidades que cada cual a su gusto determinan y
que significan las mismas, por tanto, pueden ser
tomadas como metros, centímetros, kilómetros,
pulgadas, pies, pársecs, angstroms, etc. Es decir,
al considerar un objeto de escala (x, y, z) = (1, 1,
2) entonces suponiendo que tomamos las unida-
des como metros, el objeto va a medir en el eje X
1 metro, en el eje Y 1 metro y en el eje Z 2 metros,
y tomando la posición con respecto al origen de
coordenadas de la escena como (x, y, z) = (2.5,
3.5, 4.5) esto significará que el objeto estará a 2.5m
en X del origen, a 3.5m en Y del origen y a 4.5m
en Z del origen [5]. Figura 2.

III. PROYECCIÓN

Existen varios autores que resaltan la efectivi-
dad de la realidad virtual en el tratamiento de las
fobias, entre ellos esta Iván Alsina psicólogo y pro-
fesor universitario, especialista en el uso y aplica-
ciones de las TIC en psicología, salud mental, y
educación, por lo que nos habla de VirtualRet, pla-
taforma virtual de atención de ansiedad y fobia y
de las bases de la nueva psicología que nace en el
año 2012 debido al trabajo en equipo de expertos
en Psicología Clínica y profesionales de la Tecno-
logía, con el ánimo de hacer llegar las ventajas que

ofrecía la realidad virtual a los profesionales del
campo de la salud mental, afirmando que la técni-
ca era basada en un entorno que día tras día iba en
auge a consecuencia de los avances tecnológicos y
que a pesar de que contaban con el acceso a dicha
tecnología, en la ciudad donde residía era un cam-
po en el que pocos habían explorado y para él dar-
lo a conocer en el sector de la salud era un reto
que quería lograr.

Por otro lado Joaquín Cantó, profesor del Ins-
tituto de Ciencias de la Educación de Alicante (Es-
paña), psicólogo y master en psicología de la salud
le apuesta todo a este método de realidad virtual,
quien dice afirmar «es una terapia, con ellas trasla-
damos al paciente al entorno adecuado a sus nece-
sidades y podemos ir controlando el grado de
exposición al mismo».

Y como bien lo dice Cantó es una terapia mo-
derna, la cual busca revolucionar, innovar y acor-
tar esos tratamientos extensos y de alto costo. Con
esta nueva herramienta de apoyo en el campo de
la salud en Bogotá se quiere brindar estos benefi-
cios, con pocos recursos y eficaces [6].

 El objetivo principal de este trabajo es diseñar
un escenario como herramienta de apoyo en el tra-
tamiento del miedo a las alturas mediante reali-
dad virtual obteniendo una excelente satisfacción
en el sector de la salud, el cual está compuesto prin-

Fig. 1. Perspectiva completa del escenario.

Fig. 2. Ambiente virtual.
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cipalmente por psicólogos y especialistas en el tra-
tamiento de las fobias (acrofobia); quienes comen-
tan que por una parte esta herramienta les puede
ser de gran apoyo en el momento de tratar los
pacientes que sufren de esta fobia, los costos po-
drían bajar notablemente al igual que el tiempo en
cada terapia o tratamiento.

Nuestro proyecto finalizaría con la implemen-
tación de la herramienta inicialmente en unos 10
centros psicológicos con el fin de comprobar su
efectividad y determinar si el ambiente virtual crea-
do es adecuado en el tratamiento del miedo a las
alturas.

De igual manera con los resultados obtenidos
de la prueba realizada por los diferentes centros
se pretende generar mejoras a la herramienta de
apoyo con el fin de que más centros médicos vean
en nosotros una oportunidad de hacer un trata-
miento más preciso a sus pacientes pudiendo ven-
der nuestro producto y contribuir a la salud.

IV. DISCUSIÓN

La realidad virtual ha venido tomando fuerza,
debido a que los proyectos que implementan este
método han demostrado un alto índice de efica-
cia. Pueden llegar a abarcar cualquier situación de
la vida cotidiana puesto que esta tiene la capaci-
dad de que un ser humano tenga la sensación de
encontrase en un entorno real pero en realidad está
actuando en un mundo virtual y lo mejor de todo
es que permite que el usuario interactué en tiempo
real.

Otra de las ventajas con las que nos encontra-
mos es que este mundo de Realidad Virtual (RV)
es controlado estrictamente por nosotros, quienes
somos los que le programamos y decimos que debe
hacer. No se necesita salir y exponer al paciente
para tratarle la fobia de la cual padece, adicional
permite realizar el procedimiento o terapia las ve-
ces que se considere necesario a muy bajo costo y
obteniendo los mismos o incluso mejores resulta-
dos a de los procedimiento clásicos [7].

Psious empres nació en julio de 2013, quien se
dedica en la actualidad a implementar la realidad
virtual en el sector de la salud, consiguió una in-
versión de un millón de euros para el tratamiento

de varias fobias con simulación en 3D. Esta gran
compañía lo integran un grupo de 21 personas,
entre las que se pueden destacar a, psicólogos, in-
genieros, diseñadores, videojugadores, especialis-
tas en 3D e informáticos. Su modelo de negocio es
alcanzar facturación internacional en un 60% con
la venta de esta aplicación [8].

V. CONCLUSIONES

La exposición mediante realidad virtual ha de-
mostrado ser eficaz para el tratamiento del miedo
a las alturas, ya que se han realizado diversos es-
tudios que han demostrado su eficacia.

Muchas investigaciones realizadas sobre el tra-
tamiento de las fobias con realidad virtual son con-
trovertidas debido a que los resultados pueden
producir un gran avance para algunas partes o una
gran inconformidad para otras.

 Algunos centros médicos podrían interesarse
en nuestro producto y de acuerdo a los resultados
generados implementarlo de manera permanente,
para lo cual se debe de garantizar las actualizacio-
nes necesarias y así estar a la vanguardia del avan-
ce de las TICs, por ejemplo cada vez hay un rol
cada vez mayor de las tecnologías móviles.

La realidad virtual ha ayudado a las TICs a en-
contrar un espacio de trabajo significativo a lo que
refiere a la salud.
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RESUMEN

El método de Newton-Raphson es un procedimiento algorítmico que permite hallar raíces de funciones, conocido un
valor numérico cercano a la raíz. Es un método iterativo, en general de rápida convergencia, muy útil para el cálculo de
raíces cuadradas y de mayor grado.
PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: método de Newton-Raphson.

ABSTRACT

Newton’s method, also called the Newton-Raphson method, is a root-finding algorithm that uses the first few terms of the
Taylor series of a function in the vicinity of a suspected root. Newton’s method is sometimes also known as Newton’s
iteration, although in this work the latter term is reserved to the application of Newton’s method for computing square roots.
Keywords: Keywords: Keywords: Keywords: Keywords: Newton-Raphson method.
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I. INTRODUCCIÓN

UNO DE los problemas más comunes que se pre-
sentan en Matemáticas, es resolver una ecuación,
pero debido a las características algebraicas que
esta posee, el procedimiento puede tornarse largo
y complejo.

Supongamos que se desea calcular una raíz de
la ecuación f(x) = 0, la cuestión en sencilla cuando
la ecuación es lineal o cuadrática y, aunque sea
menos conocida existen fórmulas para resolver
ecuaciones de tercer y cuarto grado, pero en el caso
de ecuaciones de grado quinto o superior, no se
dispone en general de fórmulas algebraicas para
resolverlas, esta conclusión es debida al matemá-
tico noruego Niels Henrik Abel (1802-1829) [1].

El método que se expondrá en el siguiente tra-
bajo posee las siguientes ventajas [2] [3].

a) Se aplica a una ecuación de cualquier gra-
do, incluso a las ecuaciones no alge-
braicas, (transcendentes) es un método
iterativo.

b) Proporciona la respuesta en forma nu-
mérica, pudiendo continuar los cálculos
hasta lograr el grado de aproximación
deseado.

Su inconveniente es que exige operaciones de
cálculo largas y tediosas, salvo que se disponga de
un sistema de cómputo, tal como se mostrará en el
contexto del documento.

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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II. DESARROLLO

En análisis numérico, el método de Newton (co-
nocido también como el método de Newton-
Raphson), es un algoritmo eficiente para encontrar
aproximaciones de los ceros o raíces de una fun-
ción real [4].

Fig. 1. Joseph Raphson (1648-1715).

El método es llamado así por el matemático
inglés Joseph Raphson (contemporáneo de
Newton) siendo miembro de la Royal Society en
1691 por su libro «Aequationum Universalis»,
publicado en 1690, que contenía este método para
aproximar raíces. Newton en su libro «Método
de las fluxiones» describe el mismo método, en
1671, pero no fue publicado hasta 1736, lo que
significa que Raphson había publicado este re-
sultado 46 años antes. Aunque no fue tan popu-
lar como los trabajos de Newton, se le reconoció
posteriormente [5].

Un procedimiento sencillo para determinar las
posibles raíces de una función y = f(x) es mediante
el empleo del Teorema de Bolzano, pues se cum-
ple que si dada una función continua definida en

Fig. 2. Isaac Newton (1643-1727).

Fig. 3. Función y=f (x).

un intervalo [a,b] f(a)*f(b)<0, existirá un valor x
dentro de dicho intervalo que representará la raíz
(cero) de la función [6].

La única manera de alcanzar la convergencia
es seleccionar un valor inicial (x, en el algoritmo
llamado alfa) lo suficientemente cercano a la raíz
buscada. Así, se ha de comenzar la iteración con
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un valor razonablemente cercano al cero (valor
supuesto). La relativa cercanía del punto inicial a
la raíz depende mucho de la naturaleza de la pro-
pia función.

Con ayuda de Mathcad, es posible graficar la
función y de este modo tener una idea aproxima-
da de su raíz (como se muestra en la gráfica).

III. FUNDAMENTO ANALÍTICO [4]

A. Algoritmo para el cálculo [3]

Donde alfa es el valor inicial, indicado en el
diagrama de bloques como la variable x.

B. Ejemplo demostrativo

C. Programación en Mathcad [7]

Fig. 4. Gráfica.

D. Resultado de la iteración

Como se puede observar al valor de la raíz de
la función es 1.38 aproximadamente, sólo bastaron
seis iteraciones para encontrar el resultado
correcto.
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IV. PROBLEMA

Calcular la raíz de la función f(x) = x2 + 0.4x –
14.4 en el intervalo [3.4]. Realizar un trazado de la
función.

Resultado: 3.6.

V. CONCLUSIONES

El método de Newton – Raphson, es un méto-
do de rápida convergencia, aunque su rapidez de-
pende fundamentalmente de la función f(x) y la
aproximación inicial que se elija, experimentalmen-
te se demuestra que con cinco o seis iteraciones se
obtiene la raíz con excelente precisión. Su uso re-
quiere el cálculo de la primera derivada de la fun-
ción (dejando sentada su continuidad) por lo que
podemos considerarlo como un procedimiento de
matemáticas superior [1].

Este método es uno de los más utilizados para
localizar raíces ya que en general es muy eficiente
y siempre converge para una función polinómica.

Se requiere que las funciones sean diferencia-
bles, y por tanto, continuas, para poder aplicarlo.

Se debe partir de un valor inicial para la raíz: x,
este puede ser cualquier valor, el método
convergirá a la raíz más cercana.

En los casos donde si converge a la raíz lo hace
con una rapidez impresionante, por lo cual es uno
de los métodos preferidos por excelencia.

Uno de los inconvenientes del método de
Newton es la posibilidad de que se divida entre
cero lo que ocurriría si   f ’(xn)=0.
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ABSTRACT

Optical transport systems have evolved in many senses with the pass of years. A first advance can be seen on the
transport network, which at the beginning used TDM protocol for transport. PDH was the first used protocol, but due to
its equipment complexity was replaced for SDH which gives to the optical network a better management. Later, optical
networks use WDM to transport data and its improvement, DWDM is currently used providing to transport networks
velocities over 100Gbps.
On the other hand, a new control plane protocol was development, MPLS and its improvement for optical networks
GMPLS, which is based on the forwarding of information separated from header IP content and the label swapping
between MPLS routers, allowing a faster processing of packets or optical signals over the network, this due to the use of
labels on packets which contains its own routing information.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: DWDM, MPLS-GMPLS, label, SDH, ROADM, routing, RSVP-TE.

RESUMEN

Los sistemas de transporte óptico han evolucionado en muchos sentidos con el paso de los años. Un primer avance se
puede ver en la red de transporte, que al principio utilizó el protocolo TDM para el transporte. PDH fue el primer
protocolo utilizado, pero debido a su complejidad de equipos se sustituyó por SDH que da a la red óptica una mejor
gestión. Posteriormente, las redes ópticas utilizan WDM para transportar datos y su mejora, DWDM se utiliza actual-
mente para proporcionar velocidades de redes superiores a 100Gbps.
Por otro lado, se desarrolló un nuevo protocolo de plano de control, MPLS y su mejora para redes ópticas GMPLS, que
se basa en el reenvío de información separada del contenido IP de cabecera y el intercambio de etiquetas entre routers
MPLS, permitiendo un procesamiento más rápido de paquetes o señales ópticas a través de la red, esto debido al uso
de etiquetas en paquetes que contiene su propia información de enrutamiento.
PPPPPalabras clave: alabras clave: alabras clave: alabras clave: alabras clave: DWDM, MPLS-GMPLS, etiqueta, SDH, ROADM, enrutamiento, RSVP-TE.

I. INTRODUCCIÓN

THE INCREASED volume of data traffic generated
on last twenty years pushed the evolution of
optical transport systems to support high data
traffic and transmission capacity. That is why
optical systems have evolved through the years,
passing for Time Division Multiplexing systems for
digital transmissions, which at first were based on
the Plesiochronous Digital Hierarchy, but due to

the difficulties to identify a low level traffic line
on a high order traffic, (because of the necessity to
use a high number of demultiplexers) and the lack
of standardization, led to leave behind the use of
PDH, to begin to use the Synchronous Digital
Hierarchy standard as a better solution for
transport networks, which provides an efficient
management of the network. To reduce electro-
nical complexity of SDH for transmissions over
10Gbps, service providers (SPs) begin to use

* Ingeniera de telecomunicaciones de la Universidad de Antioquia, con énfasis en la línea de comunicaciones ópticas y conocimiento en el
diseño de redes de transporte DWDM y redes GPON. Correo electrónico: carolina.vasquezc@udea.edu.co
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Wavelength Division Multiplexing, which is a great
solution for high capability networks. Sometime
later, to improve the transmission capacity, WDM
evolved to DWDM multiplexing which today is
allowing transmission velocities over 400Gbps.

Having a solution for transport networks of high
capacities on the transport data plane, researchers
focus on the control data plane to reach a faster
processing routing over the network. This
introduced the MPLS and GMPLS protocols
definition, where the last one protocol is an
improvement of the first one for implementations
of optical networks. This new protocol was created
around 2000 by the Internet Engineering Task For-
ce (IETF) and operates between link layer and
transport layer of the OSI model, allowing a faster
routing over the network.

Over the last years, IP routing has evolved to
include new functionalities under MPLS, extending
it as a control plane that can be used not just with
routers, but also with legacy devices such as SDH,
OXCs and OADMs equipment, this offer the
necessary standardized common control plane
which simplifies operation and management, and
provides several deployment scenarios form
overlay to peer models (or a combination of them).
An Overlay model hides inner network details, in
that sense uses two separated control planes, one
of them operating in the core of the network and
the other one operating between the core and edge
devices. On the other hand a Peer model allows to
edge devices participate on routing decisions, this
means that there is just one control plane [1].

This paper focus on the explanation of
functionalities of MPLS, its evolution to GMPLS
and is outlined as follows. In Section II, a state of
the art of optical transport systems is presented.
Section III presents an overview of MPLS and
GMPLS, while Sections IV and V present an
explanation of ROADM operation and conclusions,
respectively.

II. STATE-OF-THE-ART

The following state-of-the-art shows the
evolution of optical transport systems beginning at
time division multiplexing, its characteristics and
protection schemes, and later wavelength division
multiplexing, its components and configurations.

A. Time Division Multiplexing (TDM)

Time division multiplexing is a method of
putting multiple data streams on a single signal by
separating the signal into many segments, each
having a very short duration (time slot). Each in-
dividual data stream is reassembled at the receiving
end based on the timing. This way to operate
allows multiplexing several low velocity channels
into a very fast channel, to be transmitted through
the network [2].

TDM is used to transmit digital signals where
the basis unit is 64 kbps (DS0) which is equivalent
to one voice channel. TDM for a voice channel
consists on assign a time slot to each channel for
transmission which repeats every 125 μs, the
multiplexed signal forms a frame, and each frame
consists of a given number of time slots. With the
purpose of bring together the biggest quantity of
channels using multiplexing, can be explained two
different multiplexing hierarchies.

1) Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH)

T1-Carrier: This is an American standard where
24 telephone channels or any type having an output
rate of 64 kbps are combined. The frame is
organized with 24 channels of 8-bit, one bit is
added for frame alignment, giving a total of 193
bit/frame. The output rate is 1544 kbps and the
signaling is done by stealing the least significant
bit of every sixth frame each channel, which gives
a signaling rate of 8000/6 = 1333.3 Hz [3].

E1-Carrier: This is a European standard where
30 telephone channels of 64 kbps are multiplexed,

Fig. 1. SDH network elements.
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and two additional channels for timing and
signaling are used. The output rate is 2048 kbps
and channel 1 and channel 16 are used for frame
alignment, signaling and monitoring.

2) Synchronous Digital Hierarchy (SDH)

Since in PDH access to individual channels
from signals of superior order requires a demulti-
plexation and subsequent full multiplexing, more
expensive equipment is needed to locate where it
is desired remove and insert channels, SDH
becomes a great solution for this problem, this is
a standard that allows the integration of different
TDM signals allowing its transmission over optical
fiber.

SDH supports other hierarchies as PDH, ATM,
FDDI, among others, which makes it a very flexible
hierarchy. SDH also defines the transmission rate,
signal format, multiplexing structure, line coding,
optical parameters and performance standards of
equipment and network management [4].

Fig. 1 shows the basic components of a SDH
network. Path Terminating Element (PTE) is the
endpoint device where lower speed channels
entering and leaving the SDH network, the Add/
Drop Mux has the ability to download and insert

low speed channels, and the Digital Cross Connect
may connect individual frames E1.

With knowledge of the components of a SDH
network, it is now possible to identify all SDH
network sections, considering the use of the above
explained components.

Fig. 2 shows three important sections on a SDH
network: Path Section is created and terminated
by a PTE at both ends of the link, the Multiplex
Section starts where the SDH frame is assembled
and ends where the frame is disassembled (PTE
or ADM), and the Regenerator Section is located
between a PTE or ADM and a Regenerator.

Modern SDH networks include several auto-
mated mechanisms for protection and recovery
failure systems. A problem on a link or a network
element does not cause the collapse of the entire
network, which could be an economical disaster
for the provider. These protection circuits are also
controlled by a management system. Following are
some protections schemes for lineal SDH networks:

Path switching: This protection uses two links
and duplicates the signal on the working and
protection paths. Allows to protect low capacity
services individually.

Fig. 2. SDH network sections.
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1+1 protection switching: It requires twice as
many resources in the system, providing dedicated
protection. Traffic is initially sent by both the
working path as the protection path. If a loss of
traffic is detected on the receiving end, switching
process begins towards the protection path. The
protection path cannot be used to transmit any
traffic.

Fig. 3 shows the different protection schemes
mentioned below. Fig. 3(a) details the path
protection switching, where the dashed line
represents the use of the protection path in case of
failure. Fig. 3(b) represents the 1+1 protection
switching.

1:1 protection switching: It is a double ended
scheme. Traffic is initially sent by the working path
only. A fault is detected on the opposite end when
it do not receive traffic for an extended period of
time. A signal is sent to the transmitting end that
triggers protection switching, sending traffic to the
protection path at both ends. This means that low-
priority traffic can be carried by the protection link
while travel by the operating channel. This traffic
will be lost when a protection switching process
starts.

In this sense, also N:M protection switching can
be done, this consists on N working paths and M
protection paths, where the operational principle
is the same for 1:1 protection switching.

Functionality of 1:1 and N:M protection schemes
are detailed on Fig. 4(a) and 4(b), respectively.

For ring topology the following are the most
used protection switching schemes:

Multiplex Section- Shared Protection (MS-SP) ring:
Employs just the half capacity at each sense. When
there is a fault, the adjacent nodes detected it and
send the traffic on the other direction. This
procedure is shown on Fig. 5(a), where line green
represents the traffic re-routed.

Subnetwork Connection Protection (SNCP) ring:
Traffic is sent over the working path and the
protection path (1+1 protection), protecting the
system against fiber cut or node failures [5].

Fig. 3. Path switching (a) and 1+1 protection switching (b).

Fig. 4. 1:1 protection (a) and N:M protection (b).

Since demand for high-speed connections is
growing up due the increasing number of people
using data services and devices connected to
Internet (IOT), TDM systems cannot supply the
demand of a higher bit rate over 10Gbps, because
of the electronical devices complexity. In that
sense, WDM rises as a better and economical way
to transmit information at a bigger bit rate than
10Gbps over backbone networks.

B. Wavelength Division Multiplexing (WDM)

Wavelength division multiplexing is a techno-
logy of numerous optical carrier signals of varying
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provides rapid protection against any fiber plant
failure [6].

Currently, there are two types of WDM: Coarse
WDM (CWDM) and Dense WDM (DWDM).

CWDM: operates with 18 channels which have
a channel spacing of 20 nm (2500 GHz). The first
channel is located at 1270 nm and the last one is at
1610 nm. Each channel has a capacity of 2.5Gbps
for a distance of 50 km [7].

DWDM: operates with 40 channels at 0.8 nm (100
GHz) channel spacing or 80 channels at 0.4 nm (50
GHz) spacing. Each channel can have a capacity of
2.5, 10, 40 or 100Gbps. Today’s DWDM systems
uses 16, 32, 64, 128 or more wavelengths in the
1550 nm window [8].

The essential components of a WDM system are
primarily those of any network, like transmitters,
optical fiber (for optical communications) and
receivers. In case of WDM technology, the transmi-
tters are laser sources with stable tunable wave-
lengths. Before sending the signal through optical
fiber and multiplexers mix the wavelengths, at the
receiver end there are photo detectors and
wavelength demultiplexers. In addition, the system
would require other components such as switches,
modulators, optical amplifiers, isolators, etc. Fig. 6
shows a real configuration for a WDM link, where
the optical signals generated on transmission end
passes combines on the multiplexer and are send
through the optical fiber to the receiver end, but in
that travel signal is amplified several times
depending of the distance between transmission and
reception ends.

Fig. 5. MS-SP ring (a) and SNCP ring (b).

wavelengths (colors) of laser light, onto a single
optical fiber. WDM enables bidirectional commu-
nication as well as multiplication of signal capacity
in enterprise, access, backhaul, metro and long-
haul networks by creating virtual fibers.

WDM is now recognized as the layer 1 transport
technology in all tiers of the network. It offers low-
cost transport for all applications and services,
scales easily in terms of capacity and reach and

Fig. 6. Basic topology of WDM networks.
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III. MULTI-PROTOCOL LABEL SWITCHING

At the end of nineteenth century data networks
had four layers: IP for carrying applications and
services, asynchronous transfer mode (ATM) for
traffic engineering, SDH for transport, and dense
wavelength division multiplexing (DWDM) for
capacity (Fig. 7). To remove ATM and SDH layers
on high capacity transport networks is necessary
that this layers bypass their functionalities to
routers, DWDM and optical cross-connected
(OXC), where OCXs are the most common option
for switching multigigabit or even terabit data
streams. This new conformation of data networks
is more cost-efficient and allows to transport a
wide range of data streams and high capacity
traffic.

Nowadays the predominant traffic carried is IP
based, because of this the development of fast
router technologies is very important to supply the
demand of high velocities connections for today
costumers. In that sense, multiprotocol label
switching (MPLS) is today implemented over high
capacity and high traffic volume networks, giving
them new functionalities at level of plane control
which simplifies operations and management, and
reduces the cost of operations.

MPLS is based on the forwarding of information
separated from header IP content and the label
swapping between MPLS routers. Label switch
routers (LSRs) forward data using the label carried
by the data. This label and the port on which the
data was received for the LSR, is used to determi-
ne the output port and outgoing label for the data
to move over the MPLS network. Each label defi-
nes a packets flow between two end points where

each flow is different and is called forwarding
equivalence class (FEC). Each FEC has a specific
route through the LSRs on the network, because
of this, MPLS is considered a connection oriented
protocol where FEC contains the QoS specifications
and requirements of packets flow which allows to
determinate the quantity of resources to reserve
on the network [9].

The MPLS framework includes applications such
as constraint based routing. This is a mix of
different extensions to IP link-state routing
protocols, specially Open Shortest Path First (OSPF)
and Intermediate System to Intermediate System
(IS-IS), with Reservation Protocol (RSVP) or
Constraint-based Routing Label Distribution
Protocol (CR-LDP) signaling as the MPLS control
plane and the Constrained Shortest Path First
(CSPF) heuristic.

Before to forward information over the
network is necessary to stablish a label switching
path (LSP) between routers that transmits the FEC.
These LSPs are like transport tunnels on the MPLS
network.

The extensions to OSPF and IS-IS allows
nodes to exchange information about network
topology, resource availability and routing
tables. This information is used by the CSPF
heuristic to compute paths depending to
specified resource and/or policy constraints. For
example, for the creation of the LSP are needed
either RSVP-TE or CR-LDP which is used to
establish the label forwarding state along the
routes computed by a CSPF-based algorithm, and
later the MPLS data plane forwards the informa-
tion along the established LSP.

Fig. 7. Evolution of data networks [10].
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As mentioned above ATM layer is removed as
the layer in charge of traffic engineering, and
constraint-based routing provided by MPLS to IP
routing replaces this functionality where at the
same time gives to the network a fast reroute,
offering an alternative to SDH as a scheme for
protection.

Label Edge Routers (LERs) provide the
connection of each IP client, this routers analyze
and classifies the input IP packets just considering
IP destination address and QoS requirements and
later puts the MPLS label at each IP packet, to
identify the LSP where the packet is. This is, the
LER decides the entire LSP which packets will take
over the MPLS network. After assigning the label,
LER passes the packet to the LSR which is located
on the core of the MPLS network (Fig. 8).

Following are some benefits of MPLS networks:

1) Traffic engineering for ISPs to moving data
traffic from the shortest path (calculated by routing
protocols) to less congested paths or less suscepti-
ble to failures paths, i.e., that refers to the process
of selecting which paths will takes the data, seeking
the balance of traffic on all links, routers and
switches, avoiding the overloaded of them.

2) Transport of differenced traffic with several
classes of service (CoS), which defines the
requirements of links to provide an adequate
quality of service (QoS).

3) Support of virtual personal networks (VPN).
MPLS offers a simple mechanism to create VPN,
since provides the creation of tunnels or virtual
circuits along an IP network.

Once seen the MPLS concept, we can talk about
generalized MPLS (GMPLS) networks. This
protocol not just supports packets switching
devices but also devices that performs switching
in the time, wavelength and space domains, i.e.,
GMPLS seeks total integration of control plane of
IP switching networks and optical networks such
as SDH and DWDM, resulting in intelligent next
generation optical networks, whose final outcome
will be the integration of IP directly on DWDM
(Fig. 7).

Deploying GMPLS on an optical network is a
combination of LSRs and optical switches, and LSPs
and optical trails, where wavelengths (lambdas)
assume the role of labels and optical switches toggle
wavelengths from an input to an output port. For
the establishment of an optical trail is necessary to
configure all optical switches on the GMPLS
networks to map one input lambda and port to an
output lambda and port. As LSRs, optical switches
need routing protocols like OSFP or IS-IS to
exchange information about network topology
(link-state topology) to compute paths. Optical
switches also need signaling protocols like RSVP
and LDP to automate the path establishment
process.

Fig 8. MPLS network example [11].
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In that sense MPLS networks need some
modifications and additions on the routing and
signaling protocols to achieve an adequate match
with optical switches for the development of
GMPLS networks. Following are some of this
modifications:

1) Deployment of a new Link Management
Protocol (LMP) whose purpose is to solve issues
related to link management in optical networks
which use optical switches. LMP provides four
basic functions for a node pair: control channel
management, this is used to establish and maintain
connectivity between adjacent nodes on the
network. This functionality allows to send the
component links of a bundled link separated of
the control channel, i.e., the component links and
associated control channel need not be transmitted
over the same physical medium. Other functionality
of LMP is the link verification which is used to
verify the physical connectivity of the component
links. Link property correlation of function link
properties such as link IDs, protection schemes and
priorities between adjacent nodes is provided by
means of the Link Summary message of LMP.
Finally LMP provides the functionality to isolate
link and channel failures independent of the data
format.

2) Design an enhanced OSPF/IS-IS routing
protocols to show the availability of optical
resources in the networks, such as, bandwidth on
wavelengths, link protection schemes and fiber
IDs.

To help understand the routing enhancements
needed, a brief description of link state protocols
such as IS-IS and OSPF will be given. A link state
protocol allows all nodes on a network (MPLS
switches, OXCs, etc.) to know not just the
information about network topology but also about
availability of resources such as the number of to-
tal wavelengths and the number of unused
wavelengths for each link. With this information
each node can build a picture of the network
referred as the link state database. Once all nodes
on the network knows the link state database, each
node uses this information to build its own
forwarding table. These tables allow nodes to
know how to forward an incoming packet.
Database will be resynchronized when a link is
added or removed of the topology, and nodes will

recalculate their forwarding tables using the
updated information in the link state database. In
that sense, OSPF extension is used for the
realization of multilayer traffic engineering.

3) Design an enhanced RSVP or CR-LDP
signaling protocol for traffic engineering purpose,
to allow an explicit and specified LDP over the
optical network. RSVP is a protocol for connection
establishment and network resource reservation
for IP networks, where the resources reservation
depends of the QoS needed by the service that will
be transported over the network. RSVP can be used
on MPLS and GMPLS networks by using traffic
engineering extensions [10].

The main control messages in a RSVP are Path
and Resv messages, originated from the senders
and receivers, respectively. Path messages follow
the route computed by the routing protocol and
carry RSVP data to provide receivers with the
description of the sender and traffic flow. Upon
receipt of a valid Path message, each intermediate
RSVP node updates their path state entry for the
sender before forwarding the appropriately
updated path message towards the receiver. After
receiving a Path message, the receiver can make a
reservation by sending a Resv message back to the
source.

For MPLS networks, RSVP protocol adds new
messages such as Label Request carried in Path
messages and Label in Resv messages. Additional
new data messages were defined to support explicit
routing and to record the route taken by particu-
lar messages. These extensions to RSVP essentially
made the protocol more adept at supporting traffic
engineering (TE) and this version of RSVP is
commonly referred to as RSVP-TE. This new
version defines a hello extension, which are
messages exchanged at regular intervals of time
by adjacent RSVP nodes. This messages can help
to know when a RSVP node could not have
communication with its neighbors. When a node
does not detects a Hello message within a certain
interval it is said that the node could not have
communication with its neighbors [12].

Following are some RSVP enhancements
needed to support TE on GMLPS networks:
suggested label, notify messages and bidirectional
LSP setup.



95CONTROL SYSTEMS FOR CURRENT OPTICAL NETWORKS BASED ON GMPLS PROTOCOL
CAROLINA VÁSQUEZ

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 7 / enero-junio de 2017; pág. 87-98

The suggested label refers to a label suggested by
an upstream node in the GMPLS network. This is
very useful when it is desired to set up a
bidirectional LSP using transmitter and receiver
interfaces which sharing the same physical port
(e.g., WDM transponders Tx/Rx pair) or to set up
an LSP transiting certain kinds of optical switching
equipment, where there is some latency associated
with configuring the switching fabric. The
suggested label concept allows an upstream node
along a service path to start configuring its
hardware with the suggested label before the
downstream node communicates a label to it. Early
configuration offered by a suggested label can re-
duce setup latency, and may be important for
restoration purposes as well, where alternate LSPs
may need to be rapidly established.

The notify messages provides to GMPLS networks
a mechanism for informing non-adjacent nodes
about LSP failures, giving to the network a faster
reaction to possible failures which at the same time
provides major reliability. This can be done by
intermediate nodes (nodes where neither origi-
nates nor ends a connection) which only passing
information about the failure to the node
responsible for restoring the connections, without
processing the message which could delay
notifications and restoration of the service.

The bidirectional LSP setup is a new functionality
of GMPLS networks, this because on traditional
MPLS, LPSs are unidirectional. So to establish a
bidirectional LSP can be possible using two
unidirectional LSPs in opposite directions [13].

4) Deployment of some scalability enhancements
such as hierarchical LSP formation, link bundling,
and unnumbered links [14].

IV. RECONFIGURABLE OPTICAL

ADD/DROP MULTIPLEXER

To add flexibility, DWDM networks evolved
into multi-node linear and ring configurations.
When a wavelength reached a node, it could be
stopped at the node or pass through the node. In
addition, wavelengths could be added into the
DWDM stream at intermediate nodes. This intro-
duces the concept of wavelength add/drop in
nodes which well-known as optical add/drop
multiplexers or OADMs [15].

An optical add-drop multiplexer (OADM) is a
device that adds one or more wavelengths to the
DWDM signal or drops one or more wavelengths
passing that signals to another path without the
ability of pre-configures the wavelengths to be
added, dropped or passed through the fiber.

There are three stages in a traditional OADM:
an optical demultiplexer, an optical multiplexer, and
between them a method of reconfiguring the paths
between the optical multiplexer and a set of ports
for adding and dropping signals.

In that sense, a Reconfigurable OADM
(ROADM) allows a dynamic configuration for
extraction or insertion of wavelengths to the
DWDM stream, this using a Wavelength Selective
Switch (WSS). The main function of a WSS is
independently switch each of the M wavelengths
between a common port and one of the N ports of
switching, controlling the attenuation for each one.
Most of WSS works with the International
Telecommunications Union (ITU) grid of 100 or
50GHz on C or L band. The WSS provides quick
service start-up, remote cross-connect and DWDM
mesh networking [16].

The ROADM scheme also allows inputting or
outputting a single wavelength or wavelengths
group via the fixed port. ROADM can configure as
required without affecting traffic. It’s also used for
remote configuration or reconfiguration via
Network Management System (NMS). This type
of OADM is very flexible in rerouting optical
streams, bypassing faulty connections, allowing
minimal service disruption and the ability to adapt
or upgrade the optical network to different WDM
technologies.

Figure 9 describes the operational principle of
one particular node on a ring network using
ROADMs. For example, where a DWDM signal
comes from left to right, the signal goes to the input
port of the WSS and right there two process can
be done, the first one is pass the signal from the
input to the output port, and for the second process
some wavelengths of the DWDM signal can be
added o dropped. The same process is done in the
sense right-left.

The WSS can select any color to be routed
towards the drop side of the node or bypass to
the next node. The input port can receive the whole
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C band and the drop (or add) ports can drop (or
add), bypass or block any channel as chosen.

The ROADMs can have different functionalities,
giving them flexibility and major grade of quality.
The following are some of this functionalities:

Colorless: There are several variations for buil-
ding colorless ROADMs, but they typically involve
the use of additional WSSs in place of multiplexers
and demultiplexers, the result of this change is that
any wavelength (color) can be assigned to any port
at the add/drop site, completely by software con-
trol and without a technician on site.

Directionless: Directionless ROADMs allows any
wavelength to be routed to any direction served
by the add/drop node, by software control, and
without physical rewiring.

Contentionless: When two wavelengths of the
same color converge at the same WSS structure
at the same time can be a wavelength blocking
and this causes network contention. Operators
must avoid this potential blocking/contention
situation by partitioning the add/drop structures
so that different colored wavelengths are asso-
ciated with different structures, thus eliminating
the possibility for two wavelengths equal to con-
verge on the same add/drop multiplexer. This can

resolve wavelength contention but it means that
operators sacrifice a level of flexibility and may
require additional add/drop multiplexers to
accommodate particular wavelength channels. A
contentionless architecture, by contrast, allows
multiple copies of the same wavelength on a sin-
gle add/drop multiplexer.

Flexible grid: a conventional ROADM uses a grid
of 100 or 50GHz (in some cases 25 GHz or even
12.5 GHz), but a flexible grid or gridless ROADM
involves a more granular use of the spectrum to
support velocities over 100Gbps. In case of 40Gbps
the channel spacing will be of 75GHz and 1Tbps
will require just 150GHz channel spacing [17].

A ROADM with colorless, directionless,
contentionless and flexible grid functionalities is
so-called CDC gridless ROADM (colorless,
directionless, contentionless – any wavelength, any
node, any time) and is fully flexible providing non-
blocking. CDC gridless ROADMs (Fig. 10) are the
foundation of a fully automated optical network,
and they allow for intelligent interworking with
the MPLS technology that rides on top [17].

Table 1 can show the evolution of ROADMs
from their first generation to current ROADMs
with their different characteristics and functio-
nalities for each generation.

Fig. 9. ROADM basic operation.
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Table 1. Roadm generations [17]

ROADM generations Characteristics

1st generation: Wavelengths Blocker based ROADMs • 2 degree nodes only
• 100 GHz channel spacing
• Add/Drop only
• No channel equalization capability
• Neither colorless nor directionless

2nd generation: Planar Light-wave Circuit (PLC) based ROADMs • 2 degree nodes and very limited multi degree
functionality

• 100 GHz channel spacing
• Add/Drop only
• Channel equalization capability
• Neither colorless nor directionless node support

3rd generation: WSS 1:N based ROADMs • Multi degree node support
• 50 GHz and 100 GHz channel spacing
• Channel equalization capability
• Colorless and directionless node support

3rd+ generation: WSS Liquid Crystal on Silicon (LCoS) • Multi degree node support
based ROADMs • Flexible channel spacing

• Future proof on
• Channel equalization capability
• Colorless and directionless node support
• Contentionless node support

V. CONCLUSION

The use of GMPLS on current data networks,
works such a bridge between the IP and optical
layers, allowing a parallel growth of services over
the IP and optical domains. GMPLS provides a
faster and cheaper way to operate over IP
networks, giving to the network a better opera-
tional efficiency, as well as increasing economic
opportunities for services providers, due to the
faster processing of packets over the GMPLS
network. The use of ROADM nodes on GMPLS
networks simplify even more the network
operation, because it allows the implementation of
control points distributed in the DWDM transport
network, specifically the use of CDC gridless
ROADMs improves the GMPLS control plane,
providing it more flexibility.
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