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Alineacion de relampagos detectados desde
multiples nodos

TESIS

Javier Gonzalez Gomez
dk_jgg-@hotmail.com

Resumen

En este trabajo se presenta un algoritmo que permite realizar la alineacion
de registros de detecciones de relampagos utilizando las estampas de tiempo
de cuando fueron detectados. Los relampagos representan un peligro para
las diversas actividades humanas. Por esto es importante poder detectarlos
y asi reaccionar de manera oportuna. Cuando se tienen varias antenas de
deteccion distribuidas, también se tienen diferentes conjuntos de detecciones
para cada antena. Para poder concentrar las diferentes fuentes de datos sin
ocasionar inconsistencias, es necesario realizar una alineacién de los registros
de las detecciones. El principal criterio de alineacion utilizado es la estampa
de tiempo, sobre el tiempo de deteccion, que contiene cada registro. Por esto,
la alineacién estd atada a la precision que puedan ofrecer las estampas de
tiempo. Para mejorar la calidad de la alineacién, es necesario asegurar que
los relojes utilizados como fuente de tiempo sean precisos. Adicionalmente
son utilizados otros criterios secundarios, que permiten mejorar la calidad
de alineacion cuando el criterio del tiempo no es suficiente. El algoritmo
de alineacion resultante realiza su mejor esfuerzo para alinear los registros,
debido a que los resultados dependen completamente de la precision de los
datos de entrada.

Palabras clave: Boltek, tiempo, global, timestamps, NTP



Alignment of lightning detected from
multiple nodes

THESIS

Javier Gonzalez Gomez
dk_jgg-@hotmail.com

Abstract

This paper presents an algorithm that allows the alignment of lightning
detection records using the timestamps when they were detected. Lightning
represents a danger to various human activities. This is why it is important
to be able to detect them and thus react in a timely manner. When you have
several detection antennas, you also have different sets of detections for each
antenna. In order to concentrate the different data sources without causing
inconsistencies, it is necessary to perform an alignment of the detection re-
gisters. The main alignment criterion used is the timestamp on the detection
time, that each record contains. Because of this, the alignment is tied to
the precision that the timestamps can offer. To improve the quality of the
alignment, it is necessary to ensure that the clocks used as the source of ti-
me are accurate. Additionally, other secondary criteria are used, which allow
improving the quality of alignment when the time criterion is not sufficient.
The resulting alignment algorithm does its best effort to align the records,
because the results depend entirely on the accuracy of the input data.

Keywords: Boltek, tiempo, global, timestamps, NTP



Capitulo 1

Introduccion

Durante este capitulo se describe el origen y el contexto del problema
que se pretende afrontar durante este trabajo. Se presenta el origen de la
motivacion para desarrollar esta linea de investigacion. Después se describen
los trabajos previos que se relacionan a esta linea de trabajo. Posteriormente
se establecen los objetivos que se pretenden lograr durante el presente. Por
ultimo se da una descripcién sobre la organizacion del resto del documento.

1.1. Descripcion del problema

Los relampagos son fendmenos naturales imprevisibles que se originan du-
rante tormentas. Es de conocimiento general que el impacto de un relampago
tiene suficiente poder para atentar contra la vida de una persona. También
pueden causar daiio al entorno del impacto, al equipo eléctrico y equipo
electronico que se encuentre en las inmediaciones. En resumen los relampa-
gos pueden afectar en gran medida el desarrollo de las actividades humanas.
Aunque no es posible predecir el impacto de los relampagos, actualmente
existen sistemas de deteccion de tormentas y de relampagos. Mediante la de-
teccion de tormentas es posible tomar mayores precauciones debido a la alta
probabilidad de que pueda ocurrir un impacto de reldampago. Por otro lado,
con un sistema detector de relampagos es posible tener monitorizada una
zona estratégica y asi poder reaccionar de manera oportuna ante un impacto
de relampago.

En la Divisién de Estudios de Postgrado (DEPI) de la Facultad de Inge-
nierfa Eléctrica (EIE]) se cuenta con tres antenas de detecciéon de relampa-
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gos, las cuales estan instaladas en Morelia, Yurécuaro y Léazaro Cardenas.
Las antenas almacenan solo la informacion relevante de la deteccién de un
relampago, al conjunto de datos producto de una deteccién le llamamos regis-
tro de una deteccién de relampago. Los datos producto de las detecciones, los
registros, estan disponibles para ser compartidos con aplicaciones externas.
Cada antena tiene un alcance limitado de deteccién, por lo cual se encuentran
instaladas en diferentes puntos de Michoacan para aumentar el rango de de-
teccion. A cada punto donde se encuentra instalada una antena de deteccién
le llamanos nodo. Cada nodo es independiente en su capacidad de deteccion,
asi, cada nodo produce su propio conjunto de registros de detecciones. Debido
a que el area que cubre cada antena es diferente y a que puede haber un error
inherente de la deteccion, cada nodo tendré diferente cantidad de registros
de detecciones. Los nodos no comparten informacion de sus detecciones entre
ellos, siendo imposible saber si dos nodos detectaron los mismos relampagos
o saber cudles registros de deteccién pertenecen al mismo relampago. Si un
nodo a detecta relampagos y produce el conjunto de registros A, y una an-
tena b produce el conjunto de registros B. jAmbas antenas detectaron los
mismos relampagos, A = B? ;Cudles registros de deteccién de A también
estan en B, dy =dp :ds € A,dg € B?

Por lo anterior, es deseable poder establecer un mecanismo que permi-
ta determinar cudles registros de detecciéon de relampagos de una antena a
también se encuentran en otra antena diferente b. Llamamos a tal mecanis-
mo alineacion de registros relampagos. Para lograr la alineacién de registros
de relampagos primero es necesario acceder a los registros de detecciones de
los nodos. Después sera necesario tomar en cuenta la informacién que con-
tiene los registros y establecer reglas que permitan alinear los registros de
diferentes antenas. Finalmente, debera ser posible realizar la consulta de los
resultados de la alineacion.

1.2. Motivacion

Actualmente no existen trabajos que revisen el problema de alineacion
de registros de detecciones de relampagos. En [1] se propone una forma pa-
ra mejorar la precisién de la posicién de las detenciones. En [2] se propone
un método para el seguimiento de tormentas. Sin embargo, en ambos casos,
se asume que en la entrada de datos se encuentran registros de detenciones
alineados. Aquellos trabajos que dependen de una entrada de registros ali-
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neados no tendran un uso practico a menos que se resuelva el problema de
la alineaciéon, de otra forma solo se quedaran en la teoria. Por esto durante
el presente trabajo se propone una soluciéon al problema de alineacion, con el
fin de rellenar este espacio vacié de conocimiento.

Mediante la alineacion de registros de detecciones es posible concentrar
los diferentes registros producidos por los nodos. Cuando la concentracion
de registros de diferentes nodos no involucra una alineacién, aquellos regis-
tros de deteccion que pertenecen al mismo reldmpago seran contados como
relampagos separados. De esta forma, sin una correcta alineaciéon el conteo
del niimero de reldmpagos ocurridos en una zona podria no ser correcto. Si
los registros de los diferentes nodos no son concentrados, y por el contrario
solo se procesan por separado es posible evitar estos inconvenientes. Sin em-
bargo al tratar cada conjunto de registros por separado, se pierde la ventaja
de ampliar el rango de deteccién mediante multiples nodos. Asi pues, es ne-
cesario realizar una alineacion de registros de detecciones de relampagos si se
quiere aprovechar al maximo la utilizacion de multiples nodos de deteccién.

1.3. Antecedentes

En [I] se afronté el problema de cémo mejorar la precision con que las
antenas determinaban la posicién donde ocurrio el relampago detectado. El
resultado del trabajo fue una aplicaciéon web que procesaba los diferentes re-
gistros y estimaba la mejor aproximaciéon de los reldampagos. Esta aplicacion
necesita como entrada un conjunto de registros ya alineados, y son proce-
sados utilizando bilateracion, trilateracion y las formulas de Vincenty. Esta
aplicacion fue desarrollada en Javascript utilizando Node.js y MongoDB, los
resultados graficos se desplegaban sobre un mapa de Google Maps.

Los registros usados como entrada eran generados por otra aplicacion
web, también desarrollada durante ese trabajo, que simulaba el desarrollo de
tormentas y la deteccién de los reldmpagos por diferentes nodos. Como la
aplicacion tenia acceso a todos los datos generados por las tormentas, y al
contexto de deteccién de las antenas (también simulado), podia facilmente
alinear los registros de salida. Estos registros generados por simulacién se
utilizaron para validar el desarrollo principal: la trilateracién y bilateracion
de los relampagos.

En [2] se afronté el problema de determinar las trayectorias de las tor-
mentas, a partir del tiempo y posicién de los relampagos. El resultado fue

3



CAPITULO 1. INTRODUCCION

una aplicaciéon web que recibia como entrada un conjunto de registros de
detecciones, y los procesaba utilizando k-means para realizar una agrupacion
temporal y espacial . Esta aplicacion fue desarrollada en javascript utilizando
Node.js y MongoDB, las trayectorias resultantes son visualizadas sobre un
mapa de Google Maps.

El conjunto de registros usados como entrada para esta aplicacién podria
ser el de cualquier nodo, permitiendo generar las rutas de las tormentas
con los datos disponibles. Sin embargo no es posible utilizar los registros de
detecciones de mas de una antena para ampliar el rango de las trayecto-
rias. Esto debido a que habria registros de detecciones pertenecientes a un
mismo reldmpago, detectado desde varias antenas, que serfan tomadas co-
mo relampagos diferentes. Por lo cual se producirian trayectorias adicionales
asignadas a diferentes tormentas, cuando en realidad son la misma tormenta.

Adicionalmente a los trabajos descritos previamente, también existen apli-
caciones que permiten la recoleccion de los registros de detecciones. Sin em-
bargo estas aplicaciones solo realizan la concentracion de los registros de los
nodos y no proveen una forma para lograr la alineaciéon de los registros de
deteccién. En [3] se encuentran dos aplicaciones para obtener los registros
desde los nodos. La aplicacién readerNSms extrae los registros desde cada
nodo y los envia hacia una base de datos en PostgreSQL. Los registros son
extraidos y enviados al servidor inmediatamente que estan disponibles. Es
una aplicacion de recopilacién y concentracion de registros desde los diferen-
tes nodos. La aplicacion localNSms extrae los registros disponibles de cada
nodo, los guarda en archivos de texto plano y, almacena los archivos de for-
ma local en el nodo de origen. Es una aplicaciéon que respalda localmente los
datos capturados.

1.4. Objetivos

Conocer la teoria detras del origen de los relampagos para entender su
naturaleza y comportamiento, y asi poder establecer aquellas caracteristicas
que son relevantes durante su deteccion. Revisar la documentacion existente
para poder de acceder a los registros de detecciones que proporciona cada
nodo, con el fin de concentrar todos los registros de los diferentes nodos.
Crear un método que permita realizar la correcta alineacién de registros de
detecciones de relampagos detectados desde multiples nodos. Finalmente,

4
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permitir consultar los resultados de la alineacion.

1.5. Organizaciéon del documento

Durante el segundo capitulo se repasan las bases tedricas sobre el ori-
gen de los relampagos y sobre la deteccion de descargas originadas por los
reldmpagos. Primero se revisa la naturaleza de las descargas eléctricas; desde
el origen del clima, pasando por el comportamiento de las tormentas, has-
ta la descripcién de cémo se genera un relampago dentro de una tormenta.
Después se revisa brevemente los métodos utilizados para la deteccion de los
relampagos y, finalmente, se describe la importancia de la deteccion de los
reldmpagos.

En el tercer capitulo se presentan las antenas Boltek. Este tipo de antenas
son con las que cuenta la [DEP] de la [FIEl Primero se describen brevemente
las caracteristicas de estas antenas. Posteriormente se hace una revision sobre
sus componentes hardware, drivers y software. Por tltimo se presentan las
opciones disponibles para poder acceder a los datos detectados y el formato
de los registros adquiridos.

En el capitulo 4 se revisa la relacién entre el tiempo y el orden, las impli-
caciones de un tiempo global, y los tipos de sincronizacién entre diferentes
dispositivos. Se describen brevemente las caracteristicas de la sincronizacién
interna y la sincronizacion externa. Finalmente, se describen brevemente los
principales protocolos de sincronizacion externa, NTP y IEEE 1588.

En el capitulo 5 se describen las caracteristicas y algoritmos de nuestro sis-
tema propuesto. El proceso de alineacién propuesto se divide principalmente
en dos etapas: recolecciéon y procesamiento. Durante la etapa de recoleccion
se pone especial atencién a los registros desde la perspectiva de los nodos. Por
otro lado, en la etapa de procesamiento se presentan los procesos realizados
por servidor conforme los datos son recibidos. Finalmente, se presentan las
diferentes formas para realizar consultas de los datos almacenados.

Durante el capitulo 6, se muestran los resultados de la implementacion
del sistema. Se verifica la precision alcanzada por los relojes de los nodos.
Se describe el método utilizado para realizar pruebas con datos reales. Asi
mismo, se presenta el comportamiento del algoritmo propuesto con diferentes
parametros. Después, se describe una metodologia para seleccionar los valores
de los parametros, y las implicaciones a tomar en cuenta. Por tultimo, se
presenta la interfaz de consulta de datos y las formas para realizar dichas
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consultas.

Al final se muestran las conclusiones del presente trabajo y las recomenda-
ciones del autor. Ademas, se proponen algunas lineas de investigacién como
continuacion del presente trabajo.



Capitulo 2

Las Tormentas y los
Relampagos

Durante este capitulo se da una introduccién al balance de energia que
tiene la tierra y los medios por los que se intenta mantener ese balance, dando
origen al clima. Después se describen los frentes de tormentas que se origi-
nan en las latitudes medias y las caracteristicas de su formacion. También se
describen los medios por los cuales las nubes adquieren cargas eléctricas, lo
cual permite el desarrollo de los relampagos. Se revisan brevemente las ca-
racteristicas de los relampagos y los métodos utilizados para su detecciéon. Al
final del capitulo se describe la importancia de la deteccion de los relampagos
y su impacto sobre las actividades humanas.

2.1. Introduccion

Antes de entrar de lleno en la teoria sobre los relampagos es necesario
aclarar y delimitar la definicion de ciertos términos de uso comun a lo largo
del capitulo. Una breve inspeccién a la Real Academia Espatiola (RAE)[M]
arroja las siguientes definiciones:

Rayo
1. m. Cada una de las lineas que parten del punto en que se produce
una determinada forma de energia y senalan la direcciéon en que esta
se propaga.
2. m. Linea de luz que procede de un cuerpo luminoso |...]
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3. m. Chispa eléctrica de gran intensidad producida por descarga entre
dos nubes o entre una nube y la tierra.

]

Relampago

1. m. Resplandor vivisimo e instantaneo producido en las nubes por
una descarga eléctrica.
2. m. Fuego o resplandor repentino.

]

Trueno

1. m. Estruendo, asociado al rayo, producido en las nubes por una
descarga eléctrica.

]

De lo anterior se puede establecer que cuando se usa el término rayo se
estd hablando de la descarga eléctrica, la cual produce luminosidad, y que
ocurre entre dos nubes o entre una nube y la tierra. Por otro lado, cuando se
usa la palabra ‘reldmpago’ se hace referencia al destello instantaneo de luz
visible, que es producido por el rayo. Asi mismo con ’“trueno’ se hace referen-
cia al sonido que es producido por el rayo’. Por lo anterior se puede llegar a
establecer que 'rayo’ hace énfasis al proceso fisico y luminoso, mientras que
‘relampago’ hace énfasis en aquellas caracteristicas visibles que lo componen.
Por otro lado, 'trueno’ pone principal atencion a aquellas caracteristicas au-
dibles. De todo lo anterior se puede concluir que los tres términos pueden ser
aplicados para describir una descarga eléctrica producida por las nubes du-
rante una tormenta, cada uno de ellos poniendo especial énfasis sobre alguna
caracteristica en particular.

Asi pues, a lo largo del capitulo se utilizara el término 'relampago’ para
hacer referencia a una descarga eléctrica producida por las nubes durante una
tormenta. Esto debido a que es la palabra mas extendida entre la literatura, y
ademas su definicién principal es la mas utilizada para referirse a las descargas
eléctricas de las nubes, lo cual evita confusiones con la aplicacion del término.

2.2. El balance de energia de la tierra

El sol, como la estrella en el centro del sistema solar, es un poderoso
reactor de fusiéon nuclear que produce una tremenda cantidad de energia. El
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sol emite energia por radiacion desde su fotosfera, una capa de varios miles
de kilémetros sobre su superficie. La tierra esta localizada a una distancia
promedio de 149 596 mil kilémetros del sol. Asi, solo una pequena parte de la
energia radiactiva emitida por el sol hacia el espacio logra alcanzar la tierraEl

La radiacion del sol que alcanza a irradiar la tierra en la parte superior
de la atmoésfera es conocida como la constante solar (S,). Dicha constante
solar es en promedio de 1367 W/m? de energfa. Sin embargo, dado que la
tierra tiene forma esférica, la radiacién solar no se proyecta con el mismo
angulo en todas las latitudes. Asi, mientras nos movemos hacia latitudes
altas la misma energia del sol es distribuida sobre grandes areas, resultando
en menos energia absorbida por area (Figura 2.1)). Esta es la principal razon
por la cual los trépicos son més célidos que las latitudes mas altas [6] [5].

El patrén de irradiacion neta que tiene la tierra, resultado de la diferencia
de radiacién de onda corta absorbida y la radiaciéon de onda larga despren-
dida, es presentado en la Las superficies que producen valores
negativos de radiacién neta representan flujos netos que estan en constante
aumento de calor. En contraste, valores positivos maximos son distribuidos a
lo largo de los océanos ecuatoriales, donde la absorcion de radiacion solar es
el factor dominante. Sin embargo, la gran diferencia entre la radiaciéon neta
ecuador-polo, resultante del desequilibrio en la distribucién del calor neto, es
bastante notable.

I Para un ejemplo ilustrativo, la energia solar capturada por la tierra sobre un periodo
de 1 000 afios es igual a la energia producida por el sol en solo 14 segundos [5] .
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El desequilibrio del calor neto entre el ecuador y el polo acttia como el
principal mecanismo que impulsa los procesos de compensacion que ocurren
en el sistema de la tierra. Estos procesos se presentan como los flujos circu-
lantes a gran escala de la atmoésfera y los océanos. El exceso de energia en
los tropicos resulta en grandes flujos calidos que trasportan el calor hacia
los polos por medio de la atmoésfera y los océanos, trasportando la energia
desde las bajas latitudes hacia las latitudes mas altas. Corrientes ocednicas
trasportan aguas calidas lejos del ecuador. En la atmésfera, la trasferencia
de exceso de calor ocurre primariamente a través de la circulacién meridio-
nal de la atmosfera. Dicha circulacién es acompanada por varios procesos
dindmicos, comiinmente experimentados como fenémenos del clima tales co-
mo vientos y turbulencias, cambios de temperatura, procesos de formacion de
nubes, eventos de precipitacion, etc. En ciencias del clima este gran complejo
es descrito como el motor de calor de la tierra (heat engine of the Earth)[5].

2.3. Formacion de tormentas en latitudes me-
dias

Los frentes de Tormentas ocurren en el limite de diferentes masas de aire
(frentes), normalmente aire polar frio-seco encontrandose con aire tropical
calido-htimedo. Entre mayor diferencia entre las masas de aire (temperatura
y humedad) mayor es la inestabilidad atmosférica que se desarrolla, y mayor
es la intensidad de esas tormentas. Esta intensidad se hace visible por sus
frecuentes eventos de reldmpagos y algunas veces como[TLER? de tipo spritd?}
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Cada tormenta tiene dos frentes que separan el aire polar frio del aire
tropical cédlido (Figura 2.3)). El frente calido (representado por semicirculos)
es caracterizado por el avance del aire caliente, mientras el frente frio (repre-
sentado por tridngulos) estd caracterizado por el avance del aire frio entre
las regiones de aire calido. Debido a que el aire frio y seco es mas denso que
el aire cdlido y himedo, el aire frio en la parte baja del frente frio atravie-
sa por debajo del aire calido forzandolo a ascender ligeramente por encima
(Figura 2.5)). El rapido ascenso de aire caliente resulta en fuertes tormentas
convectivas algunas veces asociadas con una intensa actividad de relampagos.
Por el otro lado, a lo largo del frente calido, el aire caliente lentamente as-
ciende sobre el denso aire frio, resultando en una amplia regién de llovizna y
de lluvia junto con una débil actividad eléctrica. Por lo anterior, durante las
tormentas en las areas de latitud media las regiones del frente frio deberian
proveer las mejores condiciones para una actividad intensa de relampagos,
observacién de sprites y quizds observaciones de otros [TLEE.

Grandes inestabilidades en la atmosfera también pueden ocurrir a lo largo
de zonas frontales que dividen el aire calido-htimedo del aire frio-seco alrede-
dor de celdas de alta presion. El flujo alrededor de una celda de alta presion
es en direcciéon de las manecillas del reloj en el hemisferio norte, mientras que
cuando el flujo es alrededor de un sistema de baja presién tiene una direccion
antihorario (contra las manecillas del reloj). El aire es estable en el centro de
la alta presion, resultando en un clima despejado, caliente y htimedo en los
meses de verano. En los limites de una regién de alta presion, la mezcla de ai-

2Eventos luminosos transitorios ((TLEl -Transient Luminus Event) es el nombre colec-
tivo dado a una amplia variedad de fenémenos épticos, relacionados con los relampagos,
que ocurren sobre un amplio rango de altitudes en la estratosfera y la mesosfera y la baja
termosfera, desde los 15 hasta los 110 km, en conjuncién con la actividad tropostérica [§].

Diferentes tipos de TLEs han sido documentados y clasificados [9] [8] [10] [II]. Los
primeros en estudiarse y por tanto més entendidos son: elves (Destellos rojizos de dura-
cién breve, inducidos por reldmpagos, que se extienden sobre 300km lateralmente), sprites
(Destello rojizo que inicia en la baja ionosfera y presenta un rapido descenso de altitud,
terminando en luminiscencia azul, presentan diferentes morfologias), halos (breves lumino-
sidades incandescentes-rojizas con extensiones radiales de 40-70 km). Los menos frecuentes
y que se desarrollan a mayor altitud son més dificiles de estudiar: blue jets (Luminosidad
azul que descienden lentamente desde la parte superior de la nube hasta alcanzar alti-
tudes de 40 km, presenta morfologia de una fuente), gigant jets (Descarga eléctrica, con
movimiento ascendente, entre la parte superior de la nube y la baja ionosfera, presenta
luminosidad amarilla a blanca).

3 TLE més comin. Véase [10] [11] [9].
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quematica de un sistema de baja do la formacion de una tormenta a
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re seco frio y aire hiimedo calido a lo largo del frente polar permite el inicio de
una convecciénﬁ durante la tarde. Esta conveccion algunas veces produce un
anillo de tormentas alrededor del centro de alta presion el cual debera rotar
junto con las manecillas del reloj alrededor de la celda de alta presion. Esto en
ocasiones puede producir el patron comun anillo de fuegoEL el cual a veces se
convierte en un sistema convectivo de mesoescala (MCS| -Mesoscale Convec-
tive System)ﬁ el cual puede producir grupos de tormentas llamados complejos
convectivos de mesoescala (MCC|-Mesoscale Convective Complexes)ﬂ Estos
grandes complejos de tormentas son productores asiduos de reldampagos, te-
niendo varias observaciones de sprites ocurriendo sobre esas tormentas en
Estados Unidos de América (EUA]) (Lyons et al en[10]).

Por lo anterior, las tormentas pueden ocurrir en dos entornos diferentes.
Primero, las tormentas formadas por masas de aire tropical resultantes del
calor diurno en la superficie de la tierra. Estas tormentas de la tarde ocu-
rren principalmente en los tréopicos pero también ocurren durante meses del
verano en altitudes medias cuando inestabilidades (estaticas) pueden desa-
rrollarse en las tardes de los dias calidos. Segundo, las tormentas frontales
ocurren principalmente desde latitudes medias hasta latitudes altas donde

4Propagacién de una magnitud fisica (e.g. calor) en un medio fluido por diferencias
de densidad.[4] En meteorologia, se refiere al movimiento ascendente de aire caliente, por
diferencia de densidad al expandirse, el cual puede formar nubes tipo cumulonimbus, tipica
nube de tormenta que produce lluvia intensa y reldmpagos [12] [4] [13].

SEl anillo de fuego (Ring of Fire) es originalmente un término geolégico que describe la
localizacion de fallas geolégica y volcanes como si estuvieran sobre la orilla de un anillo. En
meteorologia, las tormentas son sinénimos con el fuego, es decir, un anillo de tormentas.

6Un sistema convectivo de mesoescala (MCS| —Mesoscale Convective System) se refiere
a regiones de tormenta mas grandes que una tormenta individual pero mas pequenas que
un ciclén extratropical. Predominan la nubosidad y la lluvia, que normalmente persisten
durante varias horas, tienden a formarse cerca de frentes climatoldgicos (frentes frios o
frentes célidos) y tienen un tamano en el orden de 100 km o maés. es un término
méas generalizado para referirse a los sistemas que no satisfacen los estrictos criterios de
tamaiio, forma, o duracién de un [MCC|

7 Un complejo convectivo de mesoescala (MCC] -Mesoscale Convective Complexes) es
un tipo unico de sistema convectivo de mesoescala, el cual es definido por las caracteristicas
observadas en imagenes infrarrojas satelitales. Presenta un area de la parte superior de
la nube de 100,000 km? o més con temperaturas iguales o menores que -32°C, o un area
de la parte superior de a nube de 50,000 km? con temperatura menores o iguales que
-52°C. Las especificaciones de tamano se deberan mantener por 6 horas o més. Su maxima
excentricidad (eje menor/eje mayor) es igual o mayor que 0.7 cuando presenta su maxima
extension, teniendo forma casi redonda. Son cominmente formadas durante la noche y
prestan abundante lluvia, viento, hielo, reldmpagos y posibles tornados.
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diferentes tipos de masas de aire interaccionan y resultan en inestabilidades
(baroclinicasﬁ) a lo largo de frentes frios, frentes calidos y frentes estacio-
narios. Frentes de tormentas pueden ocurrir a cualquier hora del dia, sobre
los continentes o el océano, y durante el verano y el invierno. Lo que es una
necesidad para el desarrollo de esas tormentas es una gran diferencia de den-
sidades entre masas de aire adyacentes. Esta diferencia de densidad puede ser
causada por una diferencia de temperaturas, una diferencia de humedad o
por una combinacién de ambas. En general estas inestabilidades son grandes
en los meses de verano en las latitudes medias, sin embargo sobre los océanos
relativamente calidos la inestabilidad puede ser también grande en los meses
de invierno.

Deberia ser notado que en adicién a las formas de producir tormentas
mencionadas arriba, también podemos observar tormentas debido a forza-
miento orografico (ascenso forzado del aire sobre la topografia). Montaiias,
cordilleras e islas fuerzan al aire a fluir en ascenso y pueden iniciar inestabi-
lidades que disparan la formacién de tormentas.

2.4. Formacion de nubes de tormentas y relampa-
gos

La luz del sol calienta el suelo, y el suelo calienta el aire que esta en con-
tacto con él. El aire se calienta gradualmente, se expande y se vuelve mas
ligero que el aire circundante, con lo cual comienza a ascender. La presion at-
mosférica disminuye por el calor y provoca que el aire ascendente se expanda
ain més. Debido a la expansién de la masa de aire su temperatura interna
disminuye, provocando que la humedad interna se condense en millones de
gotas de agua microscopicas.

Una columna de aire ascendente en una atmosfera inestable es el pri-
mer estado de una nube de tormenta, llamado estado cumulus (Figura 2.6a)).
Conforme el aire asciende, la humedad se condensa mas rapidamente y la
temperatura continua bajando. Cuando la temperatura alcanza los 0°C, al-
gunas de las pequenas particulas de agua se congelan, formando cristales de

8 En meteorologia, una atmésfera baroclinica es aquella donde la densidad depende
tanto la temperatura como la presion; en contraste con una atmosfera barotropica, para la
cual la densidad depende inicamente de la presion. Las zonas barotrépicas por lo general
son encontradas en latitudes centrales, o trépicos, mientras que las areas baroclinicas son
encontradas en los limites de regiones de latitud media y las regiones polares.
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hielo, y algunas otras se mantiene en su forma liquida como gotas de agua su-
perfria. Cuando dos de estas particulas colisionan las gotas de agua superfria
se congelan directamente en los cristales de hielo, haciéndolos crecer en ta-
mano. Aquellas particulas que crecen de esta forma son llamadas particulas
gmupeﬂ. Conforme las particulas graupel crecen, el aire ascendente no puede
elevarlas debido su peso y entonces comienzan a caer. Algunas particulas de
hielo son trasportadas hacia arriba y hacia abajo por corrientes de aire du-
rante largo tiempo de tal forma que crecen debido a las colisiones con otras
particulas[12].

Incluso aunque hay numerosos procesos de electrificacion en las nubes,
actualmente es ampliamente aceptado que la principal causa de la electrifi-
cacion de nubes de tormenta son procesos de carga no inductiva, originados
por la colisién de los diferentes tipos de particulas de hielo que se forman en
las nubes de tormenta. Dichas colisiones ocurren entre las particulas ascen-
dentes, pequenos cristales de hielo y gotas de agua superfria, y las particulas
descendentes, los graupels formados por la conglomeraciéon de cristales de
hielo y de las gotas superfrias. Debido a que los diferentes tipos de particulas
tienen diferentes propiedades segin su superficie, tal como superficies irre-
gulares y/o impurezas, sus proporciones de crecimiento son diferentes. Esto
causa que las capas casi liquidas en la superficie sean de diferente firmeza y
la movilidad de los iones[OH =] (Anién de oxigeno-hidrégenof| y [ (Catién
de hidrégeno )] sean diferentes. Asi, durante el contacto de las colisiones una
transferencia de carga neta puede ocurrir entre las particulas, causado por
el intercambio de iones en la superficie de las capas casi-liquidas. El signo
del flujo de la carga depende criticamente de la temperatura del ambiente
y la cantidad de agua liquida contenida, la cual determina la proporcion de
crecimiento y, asi, la temperatura (punto de congelamiento) de los graupels.
Bajo las condiciones normales de una tormenta, los graupels tienen una carga
negativa y los cristales de hielo tienen una positiva.

9 El termino graupels, que proveniente del aleman, se refiere a la precipitacién que se
forma cuando gotas de agua superfria son colectadas y congeladas durante la caida de
copos de nieve, esto es, es una mixtura de lluvia y nieve. Tienen una fragil estructura
semisélida (se desintegran si son tocadas) y formas rectas, a diferencia del granizo que
tiene una estructura sélida y una forma mas definida. También son llamados hielo suave
o pelotillas de nieve.

10 Anién de oxi hidré i i f d
geno-hidrégeno es un ion con carga negativa y que formado por
un atomo de oxigeno y otro de hidrégeno.
11 Catién de hidrégeno (E) es un ion de hidrégeno con carga positiva. También llamado
hidroén.
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(a) Estado cumulus. El
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Figura 2.6: Los diferentes estados que presenta una nube de tormenta durante
su ciclo de desarrollo.

Las diferentes velocidades de caida de los graupels, particulas de hielo y,
los cristales de hielo, causan una separacion de carga dentro de la nube de
tormenta. Dicha separaciéon de cargas da lugar a la bien conocida estructura
de dipolo, con un centro de carga negativo (graupels y particulas de hielo)
en niveles intermedios y un centro de carga positivo en los niveles superiores
(cristales de hielo). Esta estructura de dipolo idealizada, es algunas veces
acompanada por capas adicionales con cargas menores. Algunas veces centros
de baja carga positiva se forman cerca de la base de la nube, en la region de
aire ascendente o en las regiones estratiformes mas extendidas junto al nivel
de licuefaccion. Por otro lado, una delgada capa de carga negativa puede ser
encontrada en la parte superior de la nube. En la |[Figura 2.7| se muestra un
esquema, que ilustra las principales estructuras de carga de una nube y los
diferentes tipos de descargas que se pueden producir.

Cuando una nube alcanza este estado de carga, es llamada cumulonimbus
o una nube de tormenta desarrollada. Durante este estado, la caida de grau-
pels se incrementa gradualmente y comienzan a empujar hacia abajo al aire
circundante. Esto origina una columna de aire descendente que se opone al
movimiento del aire ascendente . Cuando los graupels alcanzan
los niveles mas calidos se licuan, pasando del estado sélido al liquido, y dan
lugar a las gotas de lluvia. Es en este estado donde una nube es capaz de
generar descargas eléctricas, esto es, relampagos.

Por otro lado, cuando la cantidad de carga acumulada por la nube es
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(b) Diferentes emisiones épticas y
(a) Principales regiones de carga y ti- electromagnéticas producidas duran-
pos de descargas producidas. te una descarga.

Figura 2.7: Esquema sobre los tipos de relampagos y sobre los pulsos emitidos
durante la descarga. (Holler et al.,2012).
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lo suficientemente fuerte, una descarga ocurre entre dos o mas de los cen-
tros de carga dentro de la nube (IC] fIntra—cloud)E, entre la nube y la tierra
([CGl —Cloud-to-Ground) o entre la nube y el aire circundante (Figura 2.7)).
También ocurren diversos procesos de descargas entre la nube y la ionosfera,
conocidos como eventos luminosos transitorios [TLEl Los procesos de descar-
ga de un reldampago es acompafniado por un colapso del campo eléctrico. La
fase inicial de estos procesos es llamada la ruptura inicial (initial breakdown).
La mayoria de estos procesos y sus descargas asociadas son generadas por
particulas cosmicas, las cuales pueden originar avalanchas de electrones al
interaccionar con la atmésfera. Esto puede dar lugar a la formacién de un
canal ionizado relativamente grande durante las fases tempranas del desa-
rrollo de la descarga, permitiendo la emision de una onda larga de radiacion
electromagnética con una frecuencia muy baja (VLE]-Very Low Frecuency)m
y una onda de frecuencia baja (LE -Low Frecuency)ﬁ, las cuales se originan
a partir del pulso del relampago [12][14].

Un lider es un canal de conduccién eléctrica, formado por una canal de
aire ionizado, entre regiones con cargas opuestas. Cuando un canal de aire
ionizado se empieza a formar, los lideres son atraidos por las regiones que tie-
nen una polaridad opuesta al origen del lider. Una descarga negativa ocurre
cuando un lider del canal negativo alcanza una region cargada positivamente.
Una descarga positiva, ocurre a través de la propagacion de un lider carga-
do positivamente dentro de la region cargada negativamente. Este proceso
de liderazgo es llamado lider bipolar. El lider se propaga a pasos discretos
de unos pocos metros o cientos de metros y tiende a irradiar en longitud
(VHE -Very High Frecuency)l Una vez que un lider hace contacto con una
region de la nube que estd suficientemente cargada, una impetuosa corriente
de descarga ([C]) se manifiesta en el canal existente de la nube y un pulso
de [VLE es generado. Este proceso es referido como flujo de retorno (recoil

12E] termino [Cles utilizado generalmente para referirse a aquellas descargas que ocurren
entre diferentes centros de carga, dentro de la misma nube o entre nubes diferentes.

13E] termino frecuencia muy baja (VLE-Very Low Frecuency) se utiliza para denominar
a la banda del espectro electromagnético (ondas de radio) que ocupa el rango de frecuencias
de 3KHz a 30kHz, con longitudes de onda desde 100 km hasta 10 km.

14 El termino frecuencia baja (LE—-Low Frecuency) se utiliza para denominar a la banda
del espectro electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 30kHz a 300 kHz, con
una longitud de onda desde 10 km hasta 1 km.

15 El termino frecuencia muy alta (VHE —Very High Frecuency) se utiliza para denomi-
nar a la banda del espectro electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 30MHz
a 300kHz, con longitudes de onda desde 10 m hasta 1 m.
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streamer) o proceso k (k-process).

El inicio de un reldmpago no puede tomar lugar sélo entre los principales
centros de carga positiva y carga negativa dentro de la nube, sino también
entre el principal centro de carga negativa y un centro de carga positiva
diferente del primario. Este tipo de descarga puede iniciar una subsecuen-
te descarga a tierra ([CGl). El lider negativo desciende cada vez mds hacia
tierra y finalmente conecta con la tierra, iniciando una progresiva descarga
de retorno (return stroke) en la direccién opuesta. Estando en contacto con
tierra, la descarga de retorno produce un fuerte pulso de VLF/LE el cual es
generalmente el proceso de manifestaciéon mas importante durante una des-
carga. Posterior a la primera descarga de retorno del relampago, se pueden
desarrollar subsecuentes procesos de descargas:

» Descargas intranube ([C)) que pueden extender la descarga de retorno
hacia el interior de la nube, llamadas procesos de unidn (juntion pro-
ceses) o Procesos J (J-Processes).

= Se pueden desarrollar procesos K, que son pulsos sobrepuestos al lento
proceso J.

» Se puede iniciar una o mas subsecuentes descargas a tierra (CG) a
partir de los lideres de vanguardia en los existentes canales ionizados.

Todos estos procesos son luminosos y dan pie a una emision de luz 6ptica
de diferentes intensidad y duracién. Algunos relampagos hacia tierra (CGl)
desarrollan una prolongada corriente continua final, la cual es perfectamente
visible por algunos cientos de milisegundos. La descarga completa podria
durar hasta 2 segundos y tipicamente extenderse horizontalmente por unos
pocos cientos de kilometros. Las principales fuentes de emision son ilustradas
en la

Con el incremento de la precipitacion la intensidad del aire descendente
se incrementa. La actividad de relampagos toma lugar antes de que un fuerte
descenso de aire sea establecido, ya que esto tltimo indica el estado final
de la nube. La corriente de aire descendente trasporta aire frio de las altas
altitudes hacia el suelo que combinado con la lluvia enfrian el aire del suelo, lo
cual interrumpe la formacién de la columna de aire ascendente .
Al perder su fuente de aire caliente ascendente, la nube deja de crecer, la
precipitacion disminuye y los restos de la nube se evaporizan en la atmosfera
y se dispersan[12].
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Este proceso de formacion de las nubes de tormenta dura aproximada-
mente 30 minutos. Sin embargo, durante una tormenta miltiples nubes se
pueden formar paralelamente, de tal forma que cuando una de ellas se disipa
ya existe otra en su lugar.

2.5. Principios para la deteccién de relampa-
gos

Los diferentes componentes de un relampago emiten radiaciéon en un am-
plio margen del espectro electromagnético. Los rangos de radiofrecuencia
usados mas comtinmente para la deteccién de descargas a tierra (CG) son las
bandas de frecuencias muy bajas (VLE]), frecuencias bajas (LF]) y frecuencias
muy altas (VHE]). Las ondas se propagan como ondas terrestres a través de
la superficie de la tierra o como ondas aéreas las cuales pueden ser reflejadas
en la ionosfera. Las ondas largas pueden ser detectadas a mas grandes dis-
tancias que las ondas cortas dado que estas son menos atenuadas. Asi mismo,
su pico de intensidad esta conectado a una frecuencia que rondan 10 kHz.

Las redes de detecciéon de [VLE pueden ser usadas incluso para deteccién
global con alcances del orden de 1 000 km o maés. El rango de VLE/LH
es usado para redes a escala de ciudad o continente con sensores de rango
de algunas decenas hasta algunos cientos de kilometros. Son cominmente
utilizadas antenas de dipolo eléctrico o antenas de bucle magnético. La onda
corta de [VLE] requiere una red de sensores de corto alcance del orden de
decenas de km, de tal forma que ellas solo pueden estar detectando su linea
de visién. Su ventaja es que pueden detectar los detalles de la estructura de
ramificacion de la descarga, pero no pueden notar la alta corriente de energia
producida por la descarga de retorno, las descargas[[(y los procesos K. Otros
sistemas de deteccién usan métodos de interferometros [P detecciéon 6ptica
de descargas.

16 Dispositivos que hacen uso de técnicas que consisten en combinar la luz (u otras ondas
electromagnéticas) proveniente de diferentes receptores, telescopios o antenas de radio para
obtener una imagen de mayor resolucién aplicando el principio de superposicién.
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2.6. Importancia de la deteccién de relampa-
gos

Debido a que los relampagos ocurren en toda la tierra y a que son fenéme-
nos naturales impredecibles, estos pueden provocar accidentes relacionados
con la alta intensidad de la descarga producida. Su poder destructivo es evi-
dente por la alta energia generada desde la nube hacia los canales de descarga
terrestres y por la corriente generada durante la descarga. Los relampagos de
nube a tierra (CGl) pueden causar dafios relacionados con el impacto directo
y con el impacto indirecto (cercano) a estructuras caracteristicas, incluyen-
do bosques, edificios, vehiculos y personas. Los accidentes provocados por la
caida de rayos pueden causar dano a la industria productiva, asi como a la
poblacién en general. Este poder es un peligro para las personas, las estruc-
turas, las instalaciones dentro de la estructura, sobre la estructura o cercanos
a la estructura, los bosques y las actividades humanas.

La caida de relampagos puede afectar de diferente manera dependiendo
del 4rea de impacto, y cada area tiene riesgos especificos [15] [16] [I7] . A
continuacion se resumen algunos de los peligros que pueden representar los
impactos de relampagos.

= Danos a la salud
Estos van desde la pérdida de vidas humanas hasta lesiones severas o
importantes debido a las quemaduras provocadas por la intensidad del
impacto.

= Dainos a estructuras e instalaciones
Un impacto de un relampago hacia edificios u otras estructuras, no
solo puede resultar en dafio a la propia estructura sino también en
danos al equipo eléctrico y/o electrénico que se encuentre al interior.
Efectos colaterales de los danos y las fallas ocasionadas pueden ser
extendidos hacia las proximidades de la estructura, afectando el entorno
circundante.

= Danos a bosques
El impacto de un relampago en un bosque puede provocar el inicio de
un incendio, debido a la intensa energia que se desprende durante la
descarga. El costo social de un incendio forestal incluye los relacionados
con los trabajos para delimitar el area del incendio, la supresion del
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incendio y los posibles trabajos de limpieza posteriores. Asi también
se puede contemplar la pérdida de recursos madereros, ya sea para
consumo doméstico o industrial, y la perdida de areas de recreacion
social. Finalmente también se tiene una pérdida del habitad de la flora
y la fauna, o la perdida de flora endémica.

= Transmision y distribucién de electricidad

Los relampagos son una importante variable en la administracion y
operacién de infraestructura eléctrica, en particular para los sistemas
de transmision y distribucion que proveen energia a consumidores resi-
denciales, comerciales, institucionales y industriales. Periodos de inte-
rrupcién del servicio y pérdidas de potencia de la energia afectan a estos
consumidores, y podrian danar sus aparatos eléctricos y electronicos,
perjudicando el correcto desarrollo de sus actividades.

Para reducir el dafio provocado por los relampagos es necesario tomar
medidas de proteccion, las cuales podrian reducir significativamente el riesgo
tanto como para vidas humanas, instalaciones eléctrico-electréonicas cercanas
a estructuras, areas forestales o perdidas econémicas [I8] [19] [20]. La de-
teccién, observacion y andlisis de relampagos de forma temporal y espacial
durante el desarrollo de las tormentas permite evitar o disminuir considera-
blemente el dano causado por su impacto. Como resultado final del analisis
se pueden implementar diversos sistemas auxiliares: alarmas de impactos
cercanos a poblados, alarmas de riesgo de incendios forestales, bisqueda de
fallas eléctricas por reldmpagos, estimacion de la fuerza de la tormenta, se-
guimiento de tormentas, alarmas preventivas para impactos cercanos a lineas
eléctricas, etc. Para poder realizar un analisis de riesgos ante las descargas
de relampagos, es necesario contar con los siguientes datos:

= Localizacion espacial y temporal de los impactos de los relampagos
detectados.

» Caracteristicas de los relampagos detectados.

= Densidad de las descargas de relampagos en la regién de estudio.

= Localizacion de las areas con riesgo de recibir impactos de relampagos.

= Tipo de estructuras a proteger y sus caracteristicas.

» Caracteristicas del equipo y los servicios dentro de la estructura.
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Tabla 2.1: Caracteristicas minimas de un relampago.

Caracteristica Descripcion

Tiempo de ocurrencia Tiempo global de referencia en que el reldampago ocurrié.
Lugar de ocurrencia Posicion global de referencia donde ocurrié el relampago.

Tipo Tipo de relampago detectado: olld

Los tres primeros puntos se enfocan en las caracteristicas y comporta-
miento de los relampagos. El primer punto puede ser cubierto por cualquier
sistema de deteccion de relampagos, pero no permitiria diferenciar entre ti-
pos de relampagos (CG/IC). El segundo punto requiere de un equipo y un
procesamiento mas especializado, debido a que se requiere determinar la po-
laridad y el tipo de descarga detectada. Estos datos brindan una mayor visiéon
sobre aquellos relampagos que pueden ser potencialmente méas peligrosos, los
reldmpagos a tierra (CGl). Para el tercer punto se necesita cubrir minimo
el primer punto, y almacenar los datos de las detecciones durante suficiente
tiempo para establecer un analisis de relevancia.

En la se presentan las caracteristicas minimas que se necesitan
para poder representar completamente un relampago que cubra estos prime-
ros puntos. Las primeras dos caracteristicas, tiempo y lugar de ocurrencia,
son suficientes para poder identificar de forma tinica a un relampago. La ulti-
ma caracteristica, tipo, nos permite identificar aquellos reldmpagos tipo [CGl
los cuales son los mas peligrosos para objetos en tierra.

Para los ultimos tres puntos se necesita informacion sobre el donde y el
que se quiere proteger. Esta informacion es indispensable para poder deci-
dir los tipos de protecciones necesarias, y los procedimientos de respuesta
frente a impactos de relampagos. Sin embargo, estos tltimos tres puntos no
tiene mayor alcance si es que no se cuenta con informacioén sobre relampagos
detectados. Por lo anterior es primordial poder contar con datos de deteccio-
nes de relampagos antes de poder avanzar en la implementaciéon de medidas
preventivas.
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2.7. Comentarios finales

Durante este capitulo se han revisado los diferentes términos que pueden
ser aplicados para definir una descarga eléctrica producida por una nube de
tormenta. De entre las multiples definiciones en el presente trabajo es utiliza-
do el término reldmpago; el cual representa el fendémeno que se quiere expresar
y ademads reduce otras posibles interpretaciones, con lo cual se evitan am-
bigliedades. Ademas, se reviso brevemente el origen del clima; el cual surge
como un efecto secundario del balance de energia de la tierra. Se describe el
entorno en que se pueden formar las tormentas: por el aire caliente diurno,
por interaccion entre diferentes frentes de aire y por forzamiento orografico.
Asi mismo, se describen los mecanismos de formacién de las nubes de tor-
menta (cumulonimbus), las cuales se forman por el ascenso de aire caliente
y su interaccion con el aire frio. Se presentan los procesos de electrificacion
que permiten a las nubes tener carga; las cargas son originadas por la coli-
sion de particulas en el interior de la nube. También se describe el proceso
de desencadenamiento de los relampagos, el cual se origina cuando se forma
un canal que conecta dos centros de carga opuestos. Posteriormente se pre-
sentan los principios utilizados para la detecciéon de relampagos, usando los
pulsos electromagnéticos de VLE] [LE]y VHE] que son generados durante una
descarga de un relampago. Después, se resumen los peligros que representan
los relampagos para las actividades humanas, los datos necesarios para poder
estudiarlos y, asi, poder reaccionar de manera oportuna ante la ocurrencia de
estos fendmenos naturales. Asi mismo, se enumeran los datos necesarios para
poder establecer un analisis sobre los relampagos en una regién de interés,
y se describen cuales son las caracteristicas minimas para poder representar
un relampago detectado de forma tnica.

24



Capitulo 3

Deteccion de Relampagos:
Antenas Boltek

Durante el capitulo anterior se revisé la naturaleza de los relampagos,
y cudles son las formas de detectarlos. En el presente capitulo se revisara
la deteccion de relampagos para el caso particular de las antenas Boltek.
Primero se describen los tipos de antenas que ofrece la empresa Boltek, y
se presentan las caracteristicas de aquellas utilizadas durante este trabajo.
Después, se describen los componentes de hardware necesarios para lograr
la deteccién de relampagos. Se muestran de forma breve los diferentes tipos
de interfaz software disponibles y las caracteristicas que proporciona cada
uno. Posteriormente se resumen las diferentes opciones disponibles, ofrecidas
por NexStorm, para acceder a los datos de las detecciones de los relampagos.
Finalmente, se muestra el formato en que se encuentran los registros para la
opcion de acceso FlashGate-Strikes.

3.1. Introducciéon

La empresa Boltek se dedica a proveer sistemas detectores de relampagos
para empresas y también para usuarios particulares. Las antenas Boltek para
deteccion de relampagos permiten desplegar un mapa, sobre el escritorio de
una laptop o [PCl (Personal Computer), en el cual se pueden visualizar los
reldmpagos detectados. Los datos son detectados en tiempo real, es decir,
que cuando una descarga eléctrica es producida por un relampago, esta es
detectada por la antena, procesada en el dispositivo de pre-procesamiento, y
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Tabla 3.1: Comparacion de caracteristicas entre las diferentes antenas
Boltek.

. Antena

Caracteristica
EFM-100 StormTracker LD-250 LD-350

Deteccién de corto e v v v
alcance
Alta exactitud en v X X X
corto alcance
Deteccién de largo X v v v
alcance
Deteccién  direc- X v v v
cional
Clasificacién de ti- X v X v
po y polaridad
Operacion moévil X X v X

desplegada sobre el mapa por la interfaz software [21]. Todo esto se realiza
dentro de los milisegundos de que un relampago ocurre. Boltek ofrece varios
tipos de antenas de deteccién, para [PCly para laptops, de corto y de largo
alcance, y para puestos de deteccién estacionarios y méviles. En la [Tabla 3.1
se pueden ver la comparacion entre los diferentes principales tipos de antenas
que ofrece Boltek.

En la[DEP] de 1a [FTEl se cuenta con tres antenas Boltek para la deteccién
de relampagos. Dos antenas tipo StormTracker, las cuales tienen una interfaz
[PCI (Peripheral Component Interconnect [} y una antena tipo LD250, la cual
cuenta con un dispositivo externo de pre-procesamiento. Ambos productos,
tanto StormTracker-PCI y LD-250, son antenas de amplio rango que permi-
ten detectar los relampagos. La tunica diferencia entre estos dos productos
es que la antena LD-250 permite montarse sobre un vehiculo y realizar una
deteccion movil, mientras que StormTracker-PCI es para deteccion estacio-
naria. Otra diferencia crucial es que LD-250 no provee informacioén sobre el
tipo y polaridad de los relampagos detectados.

! La Interconexién de Componentes Periféricos (PCIl-Peripheral Component Intercon-
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" Dispositivo
' LD250
. . A ==
Figura 3.1: Un nodo es todo el conjunto '
de dispositivos necesarios para producir N interfaz (s
\‘ Soﬁware

un flujo de datos sobre las caracteristi- .
cas de los relampagos detectados.

Cada antena viene con un paquete de deteccion, el cual conforma todo
el sistema necesario para la deteccion de relampagos. Dicho paquete esta
compuesto por la antena de deteccion, el dispositivo de pre-procesamiento
y la interfaz software[2I]. También se tienen que tomar en cuenta los ele-
mentos adicionales que permiten el funcionamiento correcto de las antenas:
PC donde reside la interfaz software, sistema operativo, software adicional
de procesamiento, MEH que proveen tiempo, reguladores de energia, etc.
Estos elementos interaccionan entre si, cada uno de ellos cumpliendo una
funcion especifica, con el fin de poder completar la tarea de deteccién y po-
der desplegar los relampagos detectados al usuario. Se puede abstraer a todo
este conjunto de dispositivos necesarios para la deteccion como un nodo de
deteccion, de aqui en adelante nombrado solamente como nodo para acortar.

nect) es un bus estdndar de computadoras para conectar dispositivos externos directamente
a la placa base. Estos dispositivos pueden ser circuitos integrados ajustados o tarjetas de
expansion que se ajustan en los conectores.

2 El Sistema de Posicionamiento Global ([GPS — Global Positioning System) es un
sistema que permite determinar en toda la Tierra la posiciéon de un objeto con una precision
en metros. Para determinar las posiciones en el globo, el sistema GPS se sirve de 24
a 32 satélites y utiliza la trilateraciéon. Para obtener la posicién de un objeto, se solicita
informacion de los satélites y se calcula el tiempo que tardan en llegar las senales al equipo.
De esta forma es posible calcular la posicion relativa a los satélites y las coordenadas reales
del punto de medicién. Ademds, el reloj interno del se sincroniza con los relojes
atémicos que llevan a bordo los satélites, consiguiendo una gran exactitud de tiempo. El
sistema fue desarrollado, instalado y empleado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos.
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3.2. Hardware

La antena de deteccion viene empaquetada para su instalacion en interio-
res y exteriores, con el fin de evitar los efectos del clima. La antena tiene la
capacidad de btsqueda por radio direccién (RDE)| por lo cual detecta las
sefiales de VLI y de [LF que son producidas por los reldmpagos y permite
determinar la direccion desde donde provienen las senales. La antena manda
estos datos de deteccion hacia el dispositivo de pre-procesamiento para la
determinacion de las caracteristicas del relampago [22] .

Las antenas de Boltek con las que se cuentan tienen un alcance de 480
km (300 millas). Cabe mencionar que dicho rango de alcance puede variar
dependiendo del entorno de la antena (altura, obstéculos, interferencias, etc.).
De esta forma, podria ser un rango inferior si la antena no esta instalada en
un entorno conveniente o podria ser superior si el entorno es extremadamente
conveniente. Los requisitos para la instalacién de la antena (altura, sujecién,
entorno, etc.) son cubiertas en [23] y [24].

El drea de deteccion de un nodo se refiere al area circundante dentro de la
cual un nodo tiene la capacidad de detectar las descargas de los relampagos.
El area de deteccion de un nodo es igual al alcance de la antena utilizada, esto
debido a que esta ultima es quien recibe las senales de los relampagos. Un
nodo puede detectar un relampago r, sélo si, este ocurre dentro del area de
deteccion del nodo j. Lo contrario no es necesariamente cierto. Si el evento r
ocurre dentro del area de deteccién de j, entonces r podria no ser detectado
por j. Esto es debido a que las senales usadas para la deteccion pueden
degradarse o distorsionarse por factores del entorno. El area de deteccion es
una importante caracteristica de un nodo, pues determina cual es su alcance
para detectar reldmpagos. Otra caracteristica importante es la localizacion
del nodo, esto es, el lugar donde esta instalado, debido a que dicha localizacién
es el pivote central del area de deteccion. Conforme la localizacién del nodo
cambie, el area superficial de deteccién también cambiara, y por tanto, la
cantidad y distribucion de los datos detectados.

El dispositivo de pre-procesamiento de StormTracker-PCI es una tarjeta
[PCIl 1a cual se inserta en la ranura [PCIl libre de una [PCJ23]. Para el caso del
LD-250 su dispositivo de pre-procesamiento es una unidad externa, la cual
se conecta a la computadora a través de un puerto o un puerto RS232

3 Bisqueda por radio direccién (RDEF -Radio Direction Finding) es la determinacion
de la direccién desde la cual una sefial fue trasmitida. Estas pueden referirse a senales de
radio u otras formas de comunicacién inalambrica.
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(a) Dispositivo externo para LD-250

(b) Tarjeta PCI para StormTracker.

Figura 3.2: Dispositivos de pre-procesamiento para antenas Boltek

(COM)[24]. El dispositivo de pre-procesamiento se encarga de determinar
las caracteristicas del relampago: distancia, tipo y polaridad. La fuerza de la
senal recibida por la antena es utiliza para calcular la distancia aproximada
de la descarga del rayo, otros procesamientos son realizados para determinar
el tipo y la polaridad [21] [22].

Para un desglose completo sobre la instalacién del hardware, las antenas,
el dispositivo de pre-procesamiento, el cable de conexion y otros, véase [23] y
[24]. Para ver sobre la instalacién de los drivers necesarios véase el

3.3. Software

Una interfaz software es un programa que sirve como remplazo o com-
plemento de una interfaz fisica para interaccionar con las antenas Boltek.
Boltek distribuye junto con sus antenas una interfaz software que permite
configurar las opciones de la antena instalada, y también permite visualizar
un mapa donde se despliegan las detecciones de relampagos[21]. La interfaz
software también es encargada de realizar un procesamiento adicional a los
datos recibidos desde el dispositivo, para mejorar la exactitud de la distancia
del relampago y reducir los efectos de las variaciones de rayo a rayo debido
a la energia generada durante la descarga [22]. Las antenas Boltek pueden
utilizar alguno de los siguientes software como interfaz:

= StormTracker
» NexStorm Lite (version reducida)
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» NexStorm (versién completa)

El software NexStorm Lite es una versién reducida de NexStorm [25].
NexStorm Lite es freeware, lo cual significa que puede ser descargado de
manera gratuita desde la pagina oficial de Astrogenic Systems[26], o des-
de la pagina oficial de Boltek bajo la seccion de descargas del producto
correspondiente[27]. Anteriormente StormTracker era la interfaz software por
defecto que se incluia junto a las antenas Boltek, en especial para StormTracker-
PCI. Sin embargo recientemente Boltek esta comenzando a remplazar Storm-
Tracker por NexStorm Lite [26]. Ambos software ofrecen las mismas funciona-
lidades elementales: anélisis del tipo de descarga, visualizacion de la posicion
de la descarga detectada, filtro de ruido, capacidad para cambiar el mapa
de fondo y configurar alarmas para proximidad de descargas. Sin embargo
NexStorm Lite ofrece ciertas ventajas sobre StormTracker como son:

= Mejor clasificacion y visualizacion de las descargas en el mapa.

Seguimiento de grupos de tormentas.

Visualizacion de estadisticas y graficos sobre la actividad reciente.

Posibilidad de reproducir la actividad registrada desde un archivo.

Permitir mostrar mapas de densidad de descargas.

NexStorm (version completa) [25] es software de pago y por tanto solo
puede ser adquirido mediante la compra directa con sus proveedores. Tam-
bién puede ser adquirido al comprar alguna de las antenas de Boltek, pues
viene incluido como la interfaz software por defecto. NexStorm tiene las mis-
mas funciones que NexStorm Lite y ademas anade funciones adicionales de
exportacion de los datos generados con aplicaciones externas. Por lo anterior,
st se quiere acceder a los datos de la deteccion de las descargas, es necesario
utilizar NextStorm. Esto debido a que es la unica interfaz software que da
opciones de exportacion y de acceso a los datos de los relampagos detecta-
dos por las antenas. A continuacién se resumen las funciones adicionales que
ofrece NexStorm:

= Acceso a los datos procesados mediante Windows Shared Memory.

= Captura y exportacién automatica de la interfaz de usuario, o del mapa
de graficacion de descargas.

= Extraccion y exportacion de archivos de datos automéaticamente.
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» Utilidades adicionales para manipular mapas personalizados de fondo
en el area de graficacion de descargas capturadas.

» Utilidades adicionales para exportacion automatizada de archivos lo-
calmente y mediante [F TPl

= Acceso a la red StrikeStaTﬁ; comunidad que es una red de deteccion de
relampagos.

= Actualizaciones del software de por vida.

Para que los programas descritos previamente trabajen correctamente es
necesario instalar los drivers correspondientes. Si se utilizan dispositivos ex-
ternos que se conectan mediante (Universal Serial Bus) al computador,
generalmente no es necesaria la instalacion de ningin driver pues son detecta-
dos automaticamente. Cuando se utilice un dispositivo de pre-procesamiento
tipo [PCI,, sera necesario instalar los drivers correspondientes para la [PCl de-
tecte la tarjeta correctamente. La version de la interfaz software utilizada
(StormTracker/NexStorm Lite/NexStorm) determina que version del driver
sera necesario instalar. Con NexStorm es necesario instalar el driver version 5.
Para mayor informacién sobre la instalacién de los drivers véase el

3.4. Opciones de Acceso a los Datos

En [28] se describen varias formas que tiene NexStorm para compartir
los datos capturados por las antenas. Las opciones disponibles para acceder
dichos datos se resumen a continuacion:

Capturas de Pantalla (screenshots): El usuario puede activar esta op-

cién para tomar capturas de pantalla de toda la interfaz o solo para el
area de graficacion de las descargas detectadas. Las capturas funciona-
ran incluso si la aplicacién esta minimizada.
Se puede configurar el formato de la captura (BMP, PNG o JPG), el
nombre de la captura, el directorio destino y el intervalo entre capturas
(minutos). Con la opcién Ezportacion de Capturas y Datos Binarios se
pueden exportar hacia otra carpeta las capturas guardadas.

dwww.strikestarus.com
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Exportacién de Capturas y Datos Binarios (data export): Con esta

opcion se pueden generar archivos binarios que contengan los datos
de los relampagos detectados. Los archivos tienen la informacién pri-
mordial manteniendo un tamano reducido y pueden ser interpretados
correctamente al expandir la informacion en su destino. Los archivos
binarios son generados automaticamente a intervalos preestablecidos
en la configuracién. Se puede utilizar Fxportar Datos o Copia de Datos
para exportar las capturas de pantalla y/o los datos binarios genera-
dos. Fxportar Datos permite subir los datos hacia un servidor mediante
[ETPI (File Transfer Protocol). Copia de Datos permite realizar una ex-
portacion entre carpetas de acceso local.
Se pueden configurar los datos que se desean exportar: solo capturas,
solo datos binarios o alternar (capturas y datos). También se puede es-
tablecer el intervalo entre exportaciones (1 a 120 minutos), la maxima
antigiledad de los datos exportados (horas) y se puede activar la inclu-
sién de un reporte sobre el seguimiento de tormentas (TRAC report)
a los datos generados. Para la opcién de exportacién [FTD| se pueden
configurar el servidor [FTPl puerto, modo (pasivo o activo), nombre,
password y directorio destino. Para la opcion de exportacion entre car-
petas (Copia de Datos) se pueden configurar el directorio destino.

Pos-almacenamiento de archivos (post-store): Los archivos que con-
tienen los registros de las detecciones realizadas durante todo el dia
son conocidos como archivos diarios. Los archivos diarios son finali-
zados a la media noche de cada dia, y se crea un nuevo archivo para
el siguiente dia. El usuario puede activar esta opcién para mover un
archivo de datos completo hacia un directorio diferente.

Se puede configurar el directorio destino para almacenar los archivos,
pero so6lo seran movidos después de ser finalizados. Es decir, solo seran
movidos después de la media noche.

Flujo de Datos Compartido (FlashGate): El usuario puede activar la
opciéon FlashGate, la cual permite a aplicaciones externas poder acce-
der a un flujo de datos en tiempo real. Dicho flujo de datos proporciona
acceso directo a los datos de los reldmpagos detectados (Strike data)
v a los datos sobre el Seguimiento de tormentas (TRAC| data). La op-
cion solo se puede activar, para permitir el acceso; o desactivar, para
denegar el acceso y conservar los recursos del sistema.
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Tabla 3.2: Comparacién de ventajas y desventajas entre los diferentes tipos de

acceso a los datos de deteccion ofrecidos por NexStorm.

Tipo

Ventajas

Desventajas

Screenshots

Data export

Post-store

FlashGate

Funciona con aplicacién minimi-
zada. Configuracién de intervalo
entre capturas y carpeta destino.
Exportacion mediante Data Ez-
port.

Archivos binarios compactos.
Muchas opciones sobre la ex-
portacion. Soporta exportacion

local y [FTPl

Datos del dia concentrados en
un archivo. Se proporcionan es-
tadisticas del dia.

Acceso en tiempo real segtin la
disponibilidad de nuevos datos.

No podemos interaccio-
nar con los datos direc-
tamente (imagen).

Intervalo minimo de
exportaciéon de 1 minu-
to.

Exportacion sélo al final
del dia. Sélo soporta la
exportaciéon local.

Datos efimeros. Comple-
jidad de acceso a datos.

El flujo de datos es establecido a través de [PC] (Inter-Process Commu-
nication) de Windows. Los datos son almacenados en una seccién de
memoria compartida del sistema. Esta seccién de memoria es sobres-
crita cada vez que nuevos datos estas disponibles. Las aplicaciones que
deseen acceder al flujo deberan utilizar la [API] (Application Program-
ming Interface) de Windows para solicitar el acceso.

Debido al grado de configuracion que posee cada opciéon de acceso a los
datos, cada una presenta alguna ventaja. Asi mismo, la falta de alguna con-
figuracién puede traer desventajas al momento de manipular los datos. En la
Tabla se resumen las ventajas y desventajas de cada una de las opciones.

Con la opcion screenshots no se puede interaccionar con los valores de

los datos directamente, o se seria necesario un procesamiento diferente. La
opcién post-store permite tener todos los datos del dia concentrados, pero
tendriamos que esperar al final del dia (medianoche) para poder acceder a los
datos. Por otro lado la opcién Data Fxport permite tener una representacion
mas compacta de los datos, y con un menor tiempo de espera para acceder
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a los datos. Sin embargo con la opcién FlashGate se puede tener acceso a los
datos de forma casi instantanea cada vez que se detectan nuevos relampagos,
a pesar de que es necesario un procedimiento adicional para acceder a dichos
datos. Por lo anterior, es conveniente el utilizar la opcién FlashGate para
acceder a los datos, y procesarlos tan pronto como estén disponibles.

3.5. Formato de los datos en FlashGate

NexStorm provee dos espacios de memoria para compartir los datos ge-
nerados, uno para los relampagos detectados (IPC-Strikes) y otro para los
reportes del seguimiento de tormentas (IPC-TRAC). No es de interés para
el presente trabajo los datos generados por [[RAC (Thunderstorm Rangin
and Acquisition subprocess)E] por lo tanto solo se presenta el formato de los
datos para IPC-Strikes. Antes de poder utilizar la opcién de FlashGate esta
se debe activar desde NexStorm en la opcién FlashGate IPC bajo el ment
Options de la aplicacion.

Los datos son representados como una cadena de caracteres (string) con
longitud de 1024 caracteres. Dicha cadena de caracteres contiene diversos
campos separados por coma (,). Cada campo representa un dato en especifico
sobre el relampago detectado; al conjunto de todos los campos se le llama
registro. En la tabla se presentan cada uno de los campos que componen
un registro ([28] pp 53). Existen tres tipos registros que se pueden presentar:

1. Un dato, producto de una detecciéon efectiva de un reldmpago.

2. Un heartbeat, un registro producido por NexStorm cada 1.5 min para
indicar que sigue activo el acceso a FlashGate.

3. Ruido, producido por una incorrecta deteccién de un relampago, la cual
es clasificada como una senal no relacionada con un relampago.

La forma de diferenciar entre estos tres tipos registros es por medio del
valor de sus campos. Es ruido si los campos 6, 7, 8 0 9 tienen un valor de -1.
Es un pulso de vida si cualquiera de los campos, excepto 5 y 8, tiene un valor
de -9 (o 0 para enteros sin signo). Si no entra en alguna de las categorias
anteriores entonces es un dato. En la [Tabla 3.4] se presentan ejemplos de los
diferentes tipos de registros.

5 [TRAC (Thunderstorm Rangin and Acquisition subprocess) representa un subproceso
de NexStorm que permite mejorar la exactitud de la deteccién de los relampagos.
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Tabla 3.3: Descripcion de los diferentes campos que componen un registro de datos.

Tipo Nombre Valor descripcion

1 uint  count 0-4294967294 Contador del numero de regis-
tro de un relampago detecta-
do.

2 uint  year - Afo de la deteccién.

3 uint month - Mes de la deteccion.

4 uint day - Dia de la deteccién.

5 uint  timestamp_secs Segundo de la deteccién, me-
dido en segundos trascurridos
desde la media noche.

6 int TRACbearing  0-3600 Angulo en gradosﬂ corregidos
por TRAC.

7 int TRACdistance Distancia en km, corregidos
por TRAC.

8 int RAWbearing 0-3600 Angulo en gradosH, sin corre-
gir.

9 int RAWdistance Distancia en km, sin corregir.

10 int TRACX 0-1000 genéricos

11 int TRAC.Y 0-1000 genéricos

12 int RAW_X 0-1000 genéricos

13 int RAW.Y 0-1000 genéricos

14 int StrikeType —1,0,1 Tipo de descarga:
desconocida(—1), [CGI0) o
(1)

15 int StrikePolarity  —1,0,1 Polaridad de la descarga:
desconocida(—1), positiva(0)
o negativa(1)

int: entero.

uint: entero sin signo.
%Los campos *bearing expresan su valor con un decimal, de tal forma que un valor de 238
representa 23.8° y un valor de 3600 representa 360.0°
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Tabla 3.4: Ejemplos de los diferentes tipos de registros que se pueden presentar.

Tipo de registro Ejemplos
512,2018,6,15,187,942,625,942,370,999,539,807,523,1,1

Datos 122,2018,6,13,77776,1050,580,1050,633,967,625,999,636,-1,- 1]
Heartheat 133,0,0,0,180,-9,-9.360,-9,-9.-9.-9.-9.-9.-9
cartbeats 138,0,0,0,733,-9,-9,360,-9,-9,-9,-9,-9.-9.-9
. 1379,2018,6,15,296 -1,-1,-1-1,0,0,0,0,-1-1
Ruido

1461,2018,6,15,4262,-1-1,-1-1,0,0,0,0,-1 -1

“Estos registros sélo se presentan con el dispositivo externo LD250, debido a que no se proporciona
informacién sobre el tipo y polaridad de los relampagos detectados.

Dado que solo existe un espacio reservado, cada vez que una nueva infor-
macion esta disponible se sobrescribe la ultima. Por lo anterior, solo se tiene
acceso al ultimo registro escrito en la seccion de memoria, y es necesario rea-
lizar una copia de los datos disponibles hacia otra secciéon de memoria para
evitar su perdida cuando se escriban los nuevos datos. Mientras que no se
produzcan nuevos datos, el registro escrito en el espacio reservado se conser-
va inmutable. NexStorm recomienda que se realice una lectura de la seccion
de memoria compartida cada 15 milisegundos, esto para evitar pérdidas de
informacién debido a la sobrescritura. Para informacién adicional véase [2§].

3.6. Comentarios finales

Durante este capitulo se reviso como se realiza la deteccion de los relampa-
gos mediante las antenas Boltek, y como se puede acceder a dichos datos. Se
inicia revisado los diferentes tipos de antenas Boltek y describiendo sus ca-
racteristicas principales. Ademas, se presentan las antenas que se utilizaran
durante el presente trabajo: LD250 y StormTracker. Se analizan y describen
los diferentes componentes fisicos (hardware) y logicos (drivers y software)
que son necesarios en su conjunto para poder cumplir con la tarea de detec-
cién. Todo este conjunto de dispositivos son agrupados bajo la definicién de
nodo, el cual tiene como caracteristicas principales su localizacion y su area
de deteccion. Mientras que la localizacion es el lugar donde se encuentra el
nodo, el area de deteccién se refiere al area alrededor de su localizacion en la
cual puede detectar relampagos. Posteriormente, se resumen y analizan las
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diferentes opciones, ofrecidas por la interfaz software NexStorm, mediante
las cuales se puede acceder a los registros de las detecciones de relampagos
realizadas por un nodo. Se muestran y comparan las ventajas y desventajas
que nos ofrece cada opcion, siendo la opciéon FlashGate la méas convenien-
te a pesar de requerir un poco de mayor esfuerzo. Finalmente, se describe
el formato de los datos presentados por FlashGate-Strikes. Se establece un
registro como el conjunto de datos, entregados por FlashGate-strikes, que
corresponden con una deteccion de un relampago. Finalmente, se muestran
y explican los campos que conforman un registro, y como diferenciar entre
los diferentes tipos de registros (dato, ruido y heartbeat) mediante el valor
de sus campos.
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Capitulo 4

El Tiempo Global en Sistemas
Distribuidos

Durante el presente capitulo se revisara el concepto de tiempo global en los
sistemas distribuidos. Se inicia analizando los problemas que se presentan en
un sistema distribuido que intenta compartir una misma referencia de tiempo.
Después se revisa la relacion entre el tiempo y el orden de un conjunto de
eventos. Se presentan los relojes fisicos, se describen sus propiedades y los
fallos que pueden presentar. Posteriormente se describen las propiedades en
la medicién del tiempo, se presentan el tiempo global y se analiza el alcance
que tiene dentro de un sistema distribuido. Se describe el funcionamiento
y las caracteristicas de la sincronizacién interna y externa. Finalmente, se
presentan los formatos de tiempo externo mas importantes en la actualidad,
[NTP| (Network Time Protocol) y TEEE] 1588, y se describen sus principales
caracteristicas. Una gran parte del contenido de este capitulo fue extraido de
[29], en donde se puede encontrar una explicacion mas detallada.

4.1. Introduccion

Un sistema distribuido (SD)) es una coleccién de computadoras sepa-
radas fisicamente y conectadas entre si por una red de comunicaciones, que
se perciben en su conjunto como un tnico sistema. Cada maquina posee sus
propios componentes de hardware y software, pudiendo tener diferente canti-
dad y tipo de componentes, de forma que cada una de ellas se percibe como
un nodo que pertenece al [SDl Cuando el trabaja con tareas que invo-
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lucran el valor del tiempo, es necesario que cada nodo cuente con un reloj
local que permita al nodo en cuestion determinar el valor del tiempo dentro
del BDI Aun cuando todas las computadoras tuvieran algtin tipo de reloj
para medir el tiempo, estos relojes tienen un exactitud y precision limitada.
Por lo anterior, el valor de tiempo que un nodo percibe de su reloj local
podria diferir del valor real del tiempo. Por ejemplo, un nodo podria tener
mal configurado el mes, dia u otro valor de referencia local. Mas aun, dos
diferentes nodos que consulten su reloj local al mismo instante de tiempo (en
tiempo real) podrian observar diferentes valores de tiempo entre sus valores
locales, y entre sus valores locales y el valor real del tiempo. Este sesgo en
la percepcion del tiempo entre los nodos se podria solucionar si todos los
nodos tuvieran un reloj comun, al cual todos pudieran acceder para consul-
tar el tiempo actual. Ademas, este reloj comun tendria que entregar su valor
de tiempo de forma inmediata a cada nodo, esto es, sin ningtin retraso de
tiempo entre la lectura del valor del reloj y la notificacion recibida por el
nodo. Tal retraso en la entrega del valor de tiempo introduce un error en
la percepcion de tiempo para cada nodo, y si ademas el retraso es diferente
para cada nodo, las cosas no mejoran mucho. Otro problema con los relojes
es que también podrian desviarse del tiempo real, aunque sea por una canti-
dad minima (segundos, microsegundos,...), cuando operan libremente sobre
grandes periodos de tiempo. Por lo cual, si logramos hacer que el reloj comtn
entregue su valor de tiempo sin retraso, este valor todavia podria diferir del
valor real de tiempo debido a la desviacion.

Tradicionalmente, la sincronizacién de relojes fue tratada en el contexto
de un grupo de nodos iguales, cada uno teniendo un reloj local equivalente,
con exactitud y desviaciéon conocida [30]. El objetivo en tal sistema era di-
sefiar un protocolo aceptable por el cual los relojes se podrian mantener tan
cerca como fuera posible al tiempo real, y con el cual la tendencia de relo-
jes individuales de desviarse (respecto unos con otros y/o con el tiempo real)
podria ser controlada. Para lograr esto, los procesos involucrados deberian in-
tercambiar periddicamente su lectura de tiempo, ejecutando un protocolo por
medio del cual un reloj de software podria ser construido teniendo sustancial-
mente mejores propiedades que cualquiera de los participantes individuales.
Sin embargo, un problema obvio es la precision que pueden alcanzar los al-
goritmos de sincronizacion de relojes. Los parametros clave para cualquier
protocolo de sincronizacion, son la latencia esperada y la latencia maxima
en las comunicaciones del sistema. Puede verse que esos valores limitan la
calidad de la sincronizacién del reloj que se puede alcanzar en el sistema,
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dado que se introduce incertidumbre en los valores intercambiados entre pro-
cesos. Por ejemplo, si la latencia de la comunicacion entre p y ¢ es conocida
por variar en el rango [0, ¢], cualquier registro de lectura de tiempo que p
trasmita a ¢ podria potencialmente ser € unidades de tiempo més antiguo
que al tiempo que fue recibido por ¢ [30] .

Otro enfoque podria no tomar en cuenta las diferencias de tiempo entre
los diferentes relojes del grupo, pero podria enfocarse en al menos poder
determinar el orden parcial o total de un conjunto de eventos detectados
por los miltiples nodos. Desde este enfoque la sincronizacion de los relojes
es secundaria, y se da prioridad a determinar el orden de los eventos: X
sucedi6 antes de Y, X sucedié después de Y o X y Y ocurrieron al mismo
tiempo. De esta forma se pueden determinar cuando diferentes registros de
eventos detectados por multiples nodos pertenecen a un solo evento, cuando
las detecciones ocurrieron al mismo tiempo, o determinar que son eventos
separados y establecer su orden de ocurrencia, la deteccion de e sucedio antes
de la deteccion de f o la deteccion de f sucedié después de la deteccion de e.

4.2. El orden y el tiempo

En una aplicacion distribuida comun, el sistema de computadoras dis-
tribuido realiza una multitud de diferentes funciones al mismo tiempo, que
normalmente son ejecutadas en diferentes nodos. Para garantizar el compor-
tamiento consistente en un sistema distribuido completo, se debera garantizar
que todos los nodos procesen todos los eventos con el mismo orden de con-
sistencia, preferiblemente en el mismo orden temporal en el cual los eventos
ocurren en el objeto controlado y/o censado. Cuando el objeto censado por
un sistema distribuido es el mundo real, es igual de importante poder estable-
cer un orden de los eventos detectados, y ademas, poder identificar aquellos
que ocurren simultaneamente. El desempeno de los dispositivos medidores de
tiempo, los relojes, son de vital importancia cuando las estampas de tiempo
son utilizadas para determinar la relaciéon de orden.

4.2.1. El orden légico

Diversos algoritmos han sido propuestos para poder reconstruir el orden
de un conjunto de eventos que ocurren en el tiempo. Leslie Lamport propuso
un modelo de tiempo l6gico. Tal modelo consideraba un conjunto de procesos
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que interaccionaban por medio del intercambio de mensajes y tenian un reloj
global C' que asigna un numero C;(e) a cada evento del sistema. Sea C' el
conjunto de relojes Cj, tal que cada C; es una funcién la cual asigna un
numero Cj;(a) a cualquier evento a que ocurre en ese proceso P;. Teniendo
las siguientes condiciones para cualesquiera dos eventos a, b:

1. si @ y b son eventos en el proceso P;, y a sucede antes que b, entonces

2. Si a es el envio de un mensaje por el proceso P; y b es la recepcion de
ese mensaje por parte del proceso P;, entonces C;(a) < C;(b).

se podia obtener un orden parcial de los eventos del sistema que ocurrian
entre cada ciclo envio-recepcion de mensajes.

El principal razonamiento es que, si un evento a ocurre antes que un even-
to b, entonces a deberia suceder en un tiempo anterior que b. Por lo anterior,
si un mensaje se envia en el tiempo s entonces se tiene que recibir en el tiem-
po r tal que s < r, es decir, un mensaje no se puede enviar hacia el pasado
o un mensaje no se puede recibir antes de ser enviado. La sincronizacion del
sistema es completada por un intercambio de mensajes entre todos los no-
dos que componen el sistema, pudiendo corregir su reloj local cada vez que
se reciben un mensaje. Por todo lo anterior, el tiempo se vuelve abstracto,
representado por una secuencia (representacién del tiempo) que es continua
e incremental. De esta forma, el nimero asignado a un evento representa el
tiempo en que ocurrié. Asi pues, el método se enfocada en el orden en el cual
ocurren lo eventos, de tal forma que su representacién de tiempo (légico) no
se tiene relacién alguna con el valor del tiempo real (fisico) [31].

El método de Lamport es 1til cuando los eventos son generados a través
de los nodos, y se requiere establecer una relaciéon de orden entre los eventos
de todos los nodos sin importar el valor del tiempo real. Para situaciones en
las que los nodos detectan un conjunto de eventos, que tienen una relaciéon
directa entre su tiempo de ocurrencia y el valor del tiempo real, existen
mejores alternativas para determinar tal relaciéon de orden.

4.2.2. El orden temporal

Si cada evento tiene asociada una estampa del tiempo real que representa
el instante de ocurrencia de dicho evento, entonces todos los eventos se pueden
ordenar temporalmente, dado que el tiempo es continto. La continuidad del
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tiempo real Newtoniano se puede modelar como una linea de tiempo que
consiste de un conjunto infinito T de instantes (o puntos en el tiempo) con
las siguientes propiedades:

1. T es un conjunto ordenado, esto es, si p y ¢ son dos instantes cuales-
quiera, entonces p es simultaneo con ¢, o p precede a ¢, o ¢ precede
a p, donde esas relaciones son mutuamente excluyentes. Al orden de
instantes sobre la linea de tiempo le llamamos el orden temporal.

2. T es un conjunto denso. Esto significa que al menos hay un ¢ entre p
y r, si y solo si p no es el mismo instante que r, donde p,q, y r son
instantes.

Una seccion de la linea de tiempo entre dos instantes es llamada du-
raciéon. En este modelo, un evento toma lugar en un instante de tiempo
y no tiene duracién. Si dos eventos ocurren al mismo instante, entonces se
dice que los dos eventos ocurrieron simultaneamente. Los instantes estan
totalmente ordenados; sin embargo, los eventos estan solo particularmente
ordenados, dado que los eventos simultdneos no tienen una relacién de or-
den. Los eventos pueden ser totalmente ordenados si algin criterio adicional
es introducido para ordenar los eventos que ocurren simultaneamente. Por
ejemplo, el niimero de nodo donde ocurrié el evento.

4.2.3. Los relojes fisicos

Un reloj digital fisico es un dispositivo para la mediciéon del tiempo.
Este contiene un contador y un mecanismo de oscilacion fisica el cual periodi-
camente genera un evento para incrementar el contador. El evento periddico
que incrementa el contador interno es llamado el microtick del reloj. La du-
racion entre dos microticks consecutivos de un reloj digital fisico es llamada
la granularidad (granularity) del reloj. La granularidad de un reloj puede
ser medida solo si se encuentra disponible un reloj con una granularidad mas
fina. La granularidad de cualquier reloj digital tiende a experimentar un error
durante el proceso de digitalizar la mediciéon del tiempo.

En subsecuentes definiciones, se usara la siguiente notacion: Los relojes
son identificados por ntimeros naturales 1, 2, 3,..., n. Las propiedades de los
relojes se expresaran con el identificador del reloj como un superindice junto
con su valor de microtick, o tick, como un subindice. Por ejemplo, el microtick
i del reloj k es denotado por microtick?.
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Asumamos que tenemos un reloj de referencia global Z con una fre-
cuencia que esta perfectamente en sincronia con el estandar de tiempo in-
ternacional. También, asumamos que tiene frecuencia muy grande (digamos
10" microticks/segundo), de tal forma que su granularidad sea demasiado
pequeiia (1071° segundos). Al tener un granularidad tan pequeiia, el error
de digitalizacion del reloj de referencia es considerado un efecto de segundo
orden y por lo tanto es ignorado.

Supongamos que cada vez que ocurre un evento e, instantaneamente se
registra el estado del reloj de referencia como el tiempo de ocurrencia del
evento, generando asi, una estampa de tiempo para e. Sea un reloj k£ y un
evento e, k(e) denota la generacién de la estampa de tiempo para el evento e
usando el reloj k. Dado que Z es el reloj de referencia global, Z(e) es llamada
la estampa de tiempo absoluta del evento e.

La duracion entre dos eventos es medida por el conteo de los micro-
ticks del reloj de referencia que ocurren durante el intervalo entre esos dos
eventos. La granularidad ¢g* de un reloj k puede ahora ser representada por
el numero nominal n*, donde n es la cantidad de microticks que ocurren en
el reloj de referencia Z entre 2 microticks del reloj k.

El orden temporal de los eventos que ocurren entre cualesquiera dos mi-
croticks consecutivos del reloj de referencia, esto es, dentro de la granularidad
g%, no puede ser restablecido desde sus estampas de tiempo absolutas. Este
es el limite fundamental de la medicién del tiempo.

La desviacién (drift) de un reloj fisico k entre el microtick i y el microtick
1+ 1 es la frecuencia proporcional entre este reloj k£ y el reloj de referencia,
al instante del microtick 7. La desviacién es determinada por la medicién de
un ciclo del reloj k utilizando el reloj de referencia Z y dividiendo eso entre
el numero nominal n* microticks de referencia en un ciclo del reloj k.

Z(microtickf , — Z(microtick?)
k

driftt = (4.1)

n
Dado que un buen reloj tiene una desviaciéon muy cercana a 1, por conve-
niencia de la notacién la velocidad de desviacién p¥ es introducida como:

Z(microtick¥ | — Z(microtickk)

k __
p; = .y —1 (4.2)

Un reloj perfecto deberd tener una velocidad de desviacion de 0. Los relo-
jes reales tienen una velocidad de desviacion variable, la cual es influenciada
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Reloj con desviacion
(error de velocidad) Reloj perfecto

Figura 4.1: Modos de falla de un reloj
fisico (kopetz, 2011)

Reloj con contador dafiado
(error de estado)

tiempo del reloj de referencia

Un buen reloj con una acotada velocidad de
desviaciéon p se mantiene dentro del drea som-
breada. tiempo del reloj local ”

por condiciones del entorno (temperatura, voltaje aplicado, edad del cristal,
etc.). Debido a que cada reloj tiene una velocidad de desviacion diferente de
cero, los relojes que se ejecutan libremente, esto es, aquellos que nunca se
han re-sincronizado, abandonan cualquier limitacién de intervalo de tiempo
entre microticks después de un tiempo finito, incluso si son completamente
sincronizados al inicio de su ejecucion.

Los dos tipos de fallas que puede presentar un reloj fisico (Figura 4.1J),

y que afectan directamente su exactitud, son:

Falla de valor: El contador podria ser danado de tal forma que el valor del
contador se vuelve erréneo.

Falla de desviacion: La velocidad de desviacién propia del reloj podria ale-
jarse demasiado de la desviacion de velocidad especificada (érea som-
breada) debido a que el reloj aumenta su contador mas rapido (o mas
lento) que su especificacién de fabrica.

4.3. La mediciéon del tiempo

Un sistema distribuido esta compuesto por varios nodos, cada uno con
su propio reloj para medir el tiempo, y deberan mantener sincronizado su
tiempo. Si los relojes locales de los nodos estan perfectamente sincronizados
con el reloj de referencia Z, entonces deberia ser facil el reconstruir el orden
temporal de los eventos a parir de sus estampas de tiempo. En un sistema
distribuido débilmente acoplado donde cada nodo tiene su propio oscilador
local (reloj local), una completa sincronizacién de relojes no es posible. Por
esto es necesario establecer criterios que nos permitan medir la calidad de
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sincronizaciéon que logran alcanzar los relojes locales. Aunque no se puede
lograr una completa sincronizacion, ain es posible establecer una nocion de
tiempo consensuada entre todos los nodos. El concepto de tiempo global es
entonces introducido en el como una débil nociéon de tiempo que funciona
como referencia universal.

4.3.1. Precision y exactitud

El error de desviacion (offset) al microtick ¢ entre dos relojes j y k con
la misma granularidad es definida como:

of fsetl® = ‘Z(microtickf) — Z(microtick¥)

(4.3)

El error de desviacion denota la diferencia de tiempo entre los respectivos
microticks de los dos relojes, medidos en el nimero de microticks del reloj de
referencia.

Dado un conjunto de n relojes 1,2, ...n, el error de desviacion maximo
entre cualesquiera dos relojes del conjunto

_ 4 Jjk
II; = dx {of fset]"} (4.4)
es llamada la precisién II del conjunto al microtick ¢. EL valor maximo de
IT;, sobre un intervalo de interés es llamado la precision I1 del conjunto. La
precision denota el error de desviacion mdzimo entre cualesquiera dos relojes
del conjunto durante un intervalo de interés. La precision es expresada en el
nimero de microticks del reloj de referencia.

Debido a la velocidad de desviacion de cualquier reloj fisico, los relojes
de un conjunto tenderan a desviarse entre ellos si no son re-sincronizados
periédicamente, para mantener una precisiéon acotada entre ellos. Al proceso
de resincronizacion mutua dentro del conjunto de relojes, para mantener una
precision acotada, es llamado sincronizan interna.

Al error de desviacion que presenta un reloj k£ con respecto al reloj de
referencia Z al microtick ¢ se le conoce como la exactitud (accuracy) de k al
microtick 7, denotada como accuracy?. El méximo error de desviacién sobre
todos los microticks ¢ en un intervalo de interés es llamado la exactitud del
reloj k, denotado como accuracy®. La exactitud denota el maximo error de
desviacién de un reloj comparado con una referencia de tiempo externa en
un intervalo de interés.

45



CAPITULO 4. EL TIEMPO GLOBAL EN SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Para mantener un reloj de forma acotada dentro de un intervalo del reloj
de referencia, este debera ser periddicamente re-sincronizado con un tiempo
de referencia externo. Este proceso de resincronizacién de un reloj con una
referencia de tiempo externa es llamado sincronizacién externa. Si todos
los relojes de un conjunto son sincronizados externamente con una exactitud
E entonces el conjunto es también internamente sincronizado con una pre-
cisién de al menos 2F. Lo contrario no es verdadero. Un conjunto de relojes
internamente sincronizados deberd desviarse del tiempo externo si nunca son
re-sincronizados con el tiempo base externo.

4.3.2. Tiempo global

Supongamos que tenemos un conjunto de nodos, cada uno con su propio
reloj fisico local C* que se desempeifia con una granularidad g*. Asumamos
que todos los relojes estan sincronizados internamente con precision II, esto
quiere decir que para cualesquiera dos relojes 7, k, y todos los microticks @

’Z (microtick]) — Z(microtickF)

<1II (4.5)

Entonces es posible seleccionar un subconjunto de microticks de cada reloj
local k para la generacién de la implementacion local de una nocién global de
tiempo. Tal seleccion de los microticks locales i es llamado un macrotick, o
un tick de tiempo global. Por ejemplo, cada diez microticks de un reloj local
k pueden ser interpretados como un tick global, macrotick t¥, de este reloj
(Figura 4.2)). Para especificar el suceso de un macrotick 4, sin importar en
cual reloj ocurre, se denotara como ¢; sin un superindice. Un tiempo global es
una nocion abstracta, la cual es aprorimada a partir de la seleccion apropiada
de microticks de los relojes locales de un conjunto.

Condicién de aceptabilidad (Reasonableness Condition)

El tiempo global t es llamado aceptable si todas las implementaciones
locales de tiempo global satisfacen la condicion de aceptabilidad:

g>1I (4.6)

donde g es la granularidad global.
Esta condicion de aceptabilidad asegura que el error de sincronizacion
esta acotado por un macrociclo, esto es, estda acotado por la duraciéon entre
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Figura 4.2: Estampas de tiempo generadas para un tinico evento detectado desde
dos diferentes nodos (kopetz, 2011).

dos macroticks. Si esta condicion de aceptabilidad es satisfecha, entonces para
un unico evento e que es observado por cualesquiera dos relojes del conjunto

tenemos que:
ti(e) — t(e)| <1 (4.7)

esto es, las estampas de tiempo global para el evento e puede diferir por maxi-
mo un tick. FEsto es lo mejor que podemos obtener. Debido a que es imposible
sincronizar perfectamente los relojes, y a la granularidad de cualquier tiempo
digital, siempre existe la posibilidad de que ocurra la siguiente secuencia de
eventos:

1. El reloj 7 marca su tick i.
2. El evento e ocurre.
3. El reloj k£ marca su tick .

En tal situacion, el tnico evento e obtiene su estampa de tiempo por los dos
relojes j y k con una diferencia de un tick (Figura 4.2)): j(e) = t; = 2y
k‘(€) = ti—l =1.

En la [Figura 4.3| se presentan cuatro eventos: evento 17 (ei7), evento 42

(e42), evento 67 (eg7) y evento 69 (eg). Aunque la duracion entre ej7 y ego €s
de 25 microticks, y la duracién entre eg7 v eg9 €s solo de 2 microticks, ambos
duraciones tiende hacia la misma diferencia de un macrotick. La estampa
de tiempo global para egg es menor que la estampa de tiempo global para
egr, aunque egg ocurrio después de egr. Debido a la acumulacion del error de
sincronizacion y al error de digitalizacién, no es posible reconstruir el orden
temporal de dos eventos a partir del conocimiento de que su tiempo global
difiere en un tick. Sin embargo, si la estampa de tiempo de dos eventos difieren
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Figura 4.3: El orden temporal de dos eventos que presentan un tick de dife-
rencia en sus estampas de tiempo (kopetz, 2011).

por dos ticks, entonces el orden temporal puede ser reconstruido debido a que
la suma del error de sincronizacion y de digitalizacién es siempre menor que
dos ciclos de reloj en un sistema con un tiempo global base aceptable.

Esta limitacion fundamental en la medicion del tiempo restringe la confia-
bilidad del modelo de computadora digital de un subsistema fisico controlado.
El tiempo base de la parte fisica de un sistema cibernético-fisico es continuo,
mientras el tiempo base en la parte de computacion es discreto. Siempre que
dos eventos en el subsistema fisico ocurren juntos, comparados con la granu-
laridad del tiempo global, no es posible el reconstruir el orden temporal fisico
de los eventos de forma exacta y confiable dentro del sistema computacional.
La tnica manera de esquivar este dilema es la provision de un tiempo glo-
bal base con una granularidad mas pequena, de tal manera que los errores
temporales son reducidos.

4.4. Sincronizaciéon de tiempo

Para que todos los nodos que pertenecen al sistema distribuido manten-
gan una referencia de tiempo equivalente, es necesario que sean sincroniza-
dos con otras fuentes de tiempo. La sincronizacién se puede realizar entre
los miembros que pertenecen al [SD] intercambiando la percepcién de tiempo
al interior del conjunto. También se puede sincronizar al conjunto de nodos
contra una referencia de tiempo externa, revisando el valor real del tiempo
desde una fuente externa al y corrigiendo los relojes locales en concor-
dancia. Ademas es necesario realizar una resincronizaciéon periédica, con el
fin de acotar el error de desviacién que presenten los relojes locales.
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4.4.1. Sincronizacion interna

La sincronizacion interna asegura que los ticks globales de un conjunto
de relojes ocurren dentro de la precision II. La sincronizacion se debera lograr
independientemente de la velocidad de desviacion que presente cada reloj del
conjunto. Cada nodo de un[SDltiene un reloj local que incrementa su contador
(tick) con una frecuencia determinada por los pardmetros fisicos propios del
oscilador del reloj. Un subconjunto de microticks del reloj local, llamado
macrotick, es interpretado como un tick del tiempo global para ese nodo. El
subconjunto de microticks (g) deberd de cumplir con la . Cada
vez que el nodo alcanza un macrotick, se incrementa el contador local de
tiempo global de ese nodo.

Debido a que la disponibilidad de un apropiado tiempo global base es
crucial, la sincronizacién de reloj no deberia depender de la exactitud de
un unico reloj, pues el comportamiento malicioso de un nodo podria dar
lugar a inconsistencias de tiempo. Para mejorar la consistencia de tiempo
entre los relojes y reducir el impacto de nodos maliciosos, se pueden insertar
rondas adicionales de intercambio de mensajes de tiempo. Sin embargo, la
sincronizaciéon para un conjunto de relojes solo puede ser garantizada si se
cumple la condicién (Lamp85 en [29]):

N> (3k+1) (4.8)

donde N es el nimero total de relojes, y k es el nimero de nodos maliciosos.
Cuando la informacién de todos los nodos es tomada en cuenta para deter-
minar de forma consensuada el valor del tiempo del conjunto, se dice que el
conjunto es tolerante a fallos.

4.4.2. Sincronizaciéon externa

La sincronizacién externa enlaza el tiempo global de un grupo de no-
dos a un estandar de tiempo externo. Para este propdsito es necesario acceder
a un proveedor de tiempo, esto es, un recurso de tiempo externo que periodi-
camente reporta el tiempo de referencia actual en forma de un mensaje de
tiempo. Este mensaje de tiempo deberd disparar un evento de sincronizacion
en un nodo designado que pertenezca al grupo y debera identificar este even-
to de sincronizacion en una escala de tiempo conocida. Tal escala de tiempo
debera estar basada en una medida de tiempo ampliamente aceptada, por
ejemplo, el segundo fisico, y debera relacionar el evento de sincronizacion con
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un origen de tiempo definido, la época. La interfaz del nodo con un proveedor
de tiempo es llamada una pasarela de tiempo.

La pasarela de tiempo periédicamente publica mensajes de tiempo conte-
niendo un evento de sincronizacion, asi como la informacién para realizar esta
sincronizacion en la escala D:K]ﬂ La pasarela de tiempo debera sincronizar el
tiempo global de su grupo con el tiempo recibido desde la fuente de tiempo
externa. Esta sincronizacion es unidireccional, y por esto, asimétrica. Esto
puede ser utilizado para ajustar la velocidad los relojes sin la preocupacion
de que surjan efectos de inestabilidad. Si algin otro grupo es conectado al
grupo primario por medio de una pasarela de tiempo secundaria, entonces,
la sincronizacion unidireccional funciona de la misma forma. La pasarela de
tiempo secundaria considera el tiempo sincronizado del primer grupo como
su tiempo de referencia, y sincroniza el tiempo global del segundo grupo.

Mientras la sincronizacion interna es una actividad cooperativa entre to-
dos los miembros de un grupo, la sincronizacién externa es un proceso auto-
ritario: la pasarela de tiempo fuerza su percepcion del tiempo externo sobre
todos sus subordinados. Desde el punto de vista de la tolerancia a fallos, un
régimen autoritario introduce un problema: si la autoridad envia un mensaje
incorrecto, entonces todos sus obedientes subordinados deberan comportarse
incorrectamente. Sin embargo, para la sincronizacién externa de relojes la
situacion esta bajo control debido a la inercia del tiempo. Una vez que un
grupo ha sido sincronizado, el tiempo global base dentro del grupo actia
como monitor de la pasarela de tiempo. Un mensaje de sincronizacion ex-
terno solo debera ser aceptado si su contenido es suficientemente cercano al
punto de vista de tiempo externo que posee el grupo. La pasarela de tiempo
tiene solo una autoridad limitada para corregir la velocidad de desviacion del

grupo.

1 El Tiempo Atémico internacional (TAIl ~Temps Atomique Internationale) es un
estandar atomico de alta precision para medir el tiempo con un reloj atémico. La in-
vencion del reloj atomico en 1948 hizo posible medir el tiempo de manera maés precisa e
independiente de los movimientos de la Tierra. Se definié al segundo fisico como el tiempo
que necesita el &tomo de cesio 133 para efectuar exactamente 9.192.631.770 transiciones.
Los diversos laboratorios que tienen un reloj atémico registran el niimero de transicio-
nes que marcan los relojes, y el promedio de esas marcas produce el Tiempo Atémico
Internacional. .
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Figura 4.4: La condicién de re-
sincronizacién (kopetz, 2011).
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4.4.3. La Condicion de resincronizacion

Los contadores de tiempo global (macroticks) de cada nodo dentro del
conjunto deberan ser peridodicamente resincronizados para poder establecer
un tiempo global base con la precision deseada. Si un reloj pierde precision,
entonces la precision del tiempo global del grupo, la cual depende directamen-
te de sus integrantes, también pierde precision. Si los relojes no son corregidos
periddicamente estos tenderan a alejarse de la referencia de tiempo, debido
a la velocidad de desviaciéon que posee cada reloj, haciendo que el tiempo
global pierda precision. El periodo de tiempo entre cada resincronizacion es
llamado el intervalo de resincronizacion R;,:; es durante este intervalo que
los relojes corren libremente. Al final de cada intervalo de resincronizacion,
los relojes se encuentran ajustados con una mejor consistencia de tiempo en-
tre ellos. La funcion de convergencia ® denota el error de desviacion de los
valores de tiempo inmediatamente después de la sincronizacién. Después de
la resincronizacion, los relojes se alejan del tiempo de referencia, debido a su
velocidad de desviacion particular, hasta que son resincronizados al final del
préoximo intervalo de resincronizacion R, . El error de desvia-
cion I' indica la maxima desviacion acumulada de cualesquiera dos relojes
durante el periodo de resincronizacién R;,;, durante el cual los relojes corren
libremente. El error de desviacién I depende de la longitud del intervalo de
resincronizacion R, vy la velocidad de desviacion maxima p del reloj:

Un conjunto de relojes se considera sincronizado si la siguiente condicion
de sincronizacion es mantenida entre la funcién de convergencia @, el error
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de desviacion I' y la precision 11:
o+ <II (4.10)

Supongamos que al final del intervalo de sincronizacién, los relojes se han
desviado tanto que se encuentran al limite del intervalo de precision IT
lgura 4.4). La resincronizacién deberd restablecer la consistencia del tiempo
de los relojes de tal forma que la cantidad de desviacion durante el proximo
intervalo de resincronizacién, donde corren libremente, no permitira que un
reloj del conjunto abandone el limite el intervalo de precisién.

4.4.4. Correccién de estado y correccion de velocidad

Durante la resincronizacién de un reloj se compara el valor de tiempo per-
cibido localmente contra el valor de tiempo recibido externamente, de otros
nodos o de un proveedor de tiempo, y se determina un valor de correccion
para aplicar al contador local. El valor de correccion puede ser aplicado de
dos formas:

= Correccion de estado: El valor es aplicado directamente al valor del
tiempo local de forma inmediata. Por ejemplo, si el reloj local esta
atrasado 5 segundos respecto a la referencia de tiempo, entonces in-
mediatamente adelantamos el reloj local por 5 s, logrando corregir el
reloj.

= Correccion de velocidad: La velocidad del reloj es modificada, para
que el reloj avance mas rapido o mas lento durante el proximo inter-
valo de resincronizacion, de tal forma que el reloj mejore su consisten-
cia de tiempo con el resto del conjunto. Por ejemplo, si el reloj local
estd atrasado 5 segundos respecto a la referencia del tiempo, entonces
aumentamos la velocidad del reloj para que cuente los segundos mas
rapido, logrando que durante la préxima resincronizacion el reloj este
mas cerca del tiempo de referencia.

La correccion de estado es simple para aplicar, pero tiene la desventaja
de generar discontinuidad del tiempo base. Si a los relojes se les aplica un
adelanto del tiempo, entonces estaremos saltando en el tiempo, y software
que dependa de un flujo de tiempo continuo podria no funcionar de forma
correcta. Si a los relojes se les aplica un retroceso de tiempo y el mismo

52



CAPITULO 4. EL TIEMPO GLOBAL EN SISTEMAS DISTRIBUIDOS

valor nominal de tiempo es alcanzado dos veces, entonces, perniciosas fallas
pueden ocurrir con software que depende del valor del tiempo. Por ejemplo,
un sistema que realice transacciones todos los dias a las 12:00:00 pm; si a
las 11:59:59 el reloj es adelantado minimo 2 segundos, la transaccién no se
realizara, y si a las 12:00:01 es atrasado minimo 1 segundo, la transaccion se
realizara dos veces.

Por lo anterior, es preferible implementar la correccién de velocidad es-
tableciendo un limite para el maximo valor de velocidad permitida, de tal
forma que el error en la medicién de intervalos es limitada. El tiempo global
base resultante mantiene la propiedad de ser continuo a pesar de la resincro-
nizacién. La correccién de velocidad puede ser implementada en el dominio
digital, cambiando el niimero de microticks en alguno de los macroticks, o
en el dominio analégico, ajustando el voltaje aplicado al cristal del oscilador.
Para evitar una velocidad de desviaciéon comin de todo el conjunto de relojes,
el promedio de todos los términos de correccion aplicados a los relojes debera
Ser cercano a Cero.

4.5. Formatos de tiempo externo

En los dltimos anos, un numero de formatos de tiempo externo han sido
propuestos para la sincronizacién externa de los relojes. El méas importante
es el estandar para el formato de tiempo propuesto en el Network Time Pro-
tocol (NTD)). Este formato de tiempo con una longitud de 8 Bytes contiene
dos campos: un campo de 4 Bytes para segundos completos, donde los se-
gundos son representados acorde a el Tiempo Universal Coordinado (III]EI)H,
y un campo para fracciones de segundo, donde la fraccion de un segundo
es representada como una fraccion binaria con una resolucion cercana a 232
ps. En enero 1 de 1972 a la media noche el reloj de fue establecido
a 2,272,060,800 segundos, esto es, el nimero de segundos desde Enero 1 de
1900 a las 00:00 hrs. El tiempo de [NTP| no es de tipo cronoscépico debido
a que estd basado en [UTC el cual tiene que acomodarse para el segundo
intercalar.

2 El Tiempo Universal Coordinado (UTC) es el principal estdndar de tiempo por el
cual el mundo regula los relojes y el tiempo. Es uno de los varios sucesores estrechamente
relacionados con el tiempo medio de Greenwich (GMT). E1 UTC se obtiene a partir del
Tiempo Atémico Internacional. Debido a que la rotacién de la Tierra es constante pero
no estable y se retrasa con respecto al tiempo atémico, UTC se sincroniza con el tiempo
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El estandar sigue, aunque débilmente, la convencion establecida
por la industria telefénica, el nivel de cada servidor en la jerarquia estd
definido por un nimero de estrato (stratum). Los servidores primarios tiene
asignado el estrato uno. Para cada uno de los servidores secundarios que se
encuentran a por debajo de los primarios se les asigna un numero de estrato
mas grande, en una unidad, que su nivel predecesor. Conforme el niimero de
estrato incrementa, su exactitud se degrada dependiendo de la congestién de
la red, el camino utilizado, y la estabilidad del reloj local del sistema (Mills
2010 en [32]).

[NTP) es utilizado en el Internet de hoy en dia con computadoras que van
desde PC personales hasta super-computadoras. Provee una exactitud gene-
ralmente en el rango desde 0.1 ms, con computadoras y conexiones [LANk
rapidas, hasta unas pocas decenas de milisegundos con el Internet interconti-
nental. En general, la exactitud que se puede alcanzar con [NTP| depende de
varios factores externos [32][33]. En [32] se presentan la arquitectura, el pro-
tocolo y los algoritmos utilizados por [NTP}, asi como también los resultados
de investigacién y publicaciones relacionadas.

Otro formato de tiempo es el protocolo de tiempo de precision (PTPl-Presicion
Time Protocol) definido en el estandar [EEE] 1588. En este formato de tiempo
la época inicia en enero 1 de 1970 a las 00:00 hrs o es definida por el usua-
rio. Los segundos completos son contados en concordancia con TAI, mientras
que las unidades de la fraccién de segundo son los nanosegundos. Esto causa
un cambio abrupto en la representacién cada vez que un segundo completo
es alcanzado. El [EEE] 1588 est4 disefiado para sistemas cuyas especificacio-
nes no puedan ser satisfechas de forma apropiada por cualquiera de los dos
protocolos dominantes, NTPly [GPSl Es adecuado para entornos industriales
que cuenten con redes pequenas y bien disenadas. Permite una sincronizacién
precisa de los relojes en redes con capacidad de multidifusién, como Ethernet.
Puede alcanzarse una precision de nanosegundos utilizando en los paquetes
de datos las estampas de tiempo generadas por el hardware.

Una estampa de tiempo generada por software pueden alcanzar una preci-
sién desde 10 y 100 microsegundos, dependiendo del entorno[33], y puede ser
implementado facilmente utilizando dispositivos de red comunes, como los
switchs estandar. Por otro lado, las estampas de tiempo generadas por hard-
ware pueden alcanzar precisiones de 30 y 8 nanosegundos. Sin embargo, para

medio de Greenwich (obtenido a partir de la duracién del dia solar), al que se le afiade o
quita un segundo intercalar cuando resulta necesario.
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poder obtener esta resolucién es necesario que tanto el servidor de tiempo
como el cliente tengan dispositivos para poder generar estampas de tiempo
por hardware. Esto significa que se necesita comprar hardware especializado
por cada dispositivo que se quiera sincronizar. Las pasarelas de red, tal co-
mo switchs, deberan estar configuradas correctamente para poder proveer la
capacidad de sincronizacién superior y se debera tener una topologia de red
estable. PTP es altamente dependiente de la configuracion de la red, pues si
las configuraciones no son correctas, la sincronizacién de PTPlsélo alcanzara
una precisiéon de [NTP]

4.6. Comentarios finales

En el trascurso del capitulo se reviso las bases para la medicién del tiem-
po desde un reloj local, y se analiz6 la forma en que se percibe el tiempo
desde un sistema compuesto por un conjunto de relojes. El tiempo global
representa la percepcién de tiempo para un conjunto de relojes, permitiendo
tener una misma nocién de tiempo para todos los nodos. Se concluye que
para poder establecer un tiempo global aceptable g, la precision II de los
relojes del conjunto deberan cumplir con: g > II. Ademas, se establece que
para poder establecer una consistencia entre las diferentes percepciones del
tiempo de los distintos relojes que conforman el sistema es necesario sincro-
nizarlos internamente, entre ellos, o sincronizarlos externamente, con fuentes
externas de tiempo. Si se utiliza la sincronizacién externa con una precision
E entonces también se obtiene una sincronizacién interna con precision 2E.
Se concluye asi que los relojes que pertenezcan al conjunto deberan ser resin-
cronizacion periddicamente para asegurar que no se desvien demasiado de la
referencia, esto es, se mantengan bajo una precisiéon acotada. Ademas, tam-
bién es preferible realizar un correccién de velocidad a los relojes, debido a
que nos permite mantener un tiempo continuo. Finalmente se describen dos
principales protocolos para la sincronizacion de relojes a través de una red,
el y [EEE] 1588. Mediante estos protocolos se pueden usar algoritmos
de sincronizacion que mantengan los relojes de los nodos acotados a una de-
terminada precision. es el protocolo mas utilizado, y por tanto el mas
probado en diferentes entornos, mientras que el [EEE] 1588 es m4s reciente y
mé4s preciso, pero también el menos extendido. [EEE] 1588 surgié como una
alternativa a con el objetivo de mejorar la precisién proporcionada,
hasta nanosegundos, pero también necesita mayores requisitos de hardware
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y, una topologia red estable y predecible. Tanto [NTP| como [EEE] 1588 son
utilizados actualmente dependiendo del grado de precisiéon que se requiera y
de la capacidad para establecer un entorno aceptable de funcionamiento.
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Capitulo 5

Sistema Propuesto

En el presente capitulo se describe de forma general sobre el funciona-
miento del sistema. Se inicia con un resumen sobre los conceptos clave que
se han revisado previamente. Se describe el contexto necesario para poder
recolectar los datos, la disponibilidad del acceso a FlashGate y la configura-
cién necesaria para obtener una buena precisién en las estampas de tiempo.
Se presenta el algoritmo de recoleccién de los registros, y el procesamiento
local de los registros. Después se describe la etapa de procesamiento de los
registros, es decir, su alineacién. Se analizan los criterios que se necesitaran
utilizar para poder alinearlos y se presenta el algoritmo de alineaciéon propues-
to. Finalmente se presenta el formato de almacenamiento de la informacién
resultante, y se describen los diferentes tipos de consultas disponibles.

5.1. Introduccién

En el [Capitulo 2| se revisé la naturaleza de los reldampagos y sus carac-
teristicas intrinsecas. Un relampago se define como una descarga producida

por un centro de carga dentro de las nubes, adquirido durante el ciclo de
desarrollo de la nube , y algin otro centro de carga, dentro de la
misma nube o de otra nube ([C), o con la tierra (CG)). Un evento sucede du-
rante un instante de tiempo y no tiene duracién (Subseccion 4.2.2)). Debido a
que un relampago es producido por una descarga entre dos centros de carga
en un instante de tiempo determinado, podemos concluir que un reldmpa-
go es un evento. Al ser un evento, el instante de tiempo en que sucede un
relampago es una de las principales caracteristicas que lo permiten identificar
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dentro de un conjunto. La posicién geografica donde ocurre el relampago es
otra de las caracteristicas que permite diferenciar a los relampagos, asi pues,
aunque varios relampagos pueden ocurrir simultaneamente necesariamente
tendran que ocurrir en diferentes lugares. Utilizando estas dos caracteristicas
se puede identificar de forma tinica a cada relampago, y si ademas se agrega el
tipo de descarga generada ([C/ICGI), es posible establecer las caracteristicas
minimas para su andlisis (Tabla 2.1J).

Las antenas Boltek pueden detectar las descargas producidas por relampa-
gos , y permiten acceder a los registros de dichas detecciones por
medio del software NexStorm (Seccion 3.4)). Un nodo, representa todo el
conjunto de hardware y software necesarios para lograr la deteccién efectiva
de relampagos. Un registro contiene la informacion de relevan-
cia capturada durante una deteccion de un relampago intentando represen-
tar sus principales caracteristicas, es decir, un registro intenta representar al
relampago detectado. Dependiendo de las caracteristicas del equipo utilizado
para la deteccion , la cantidad de informacién que es proporcio-
nada por un registro puede variar . El area de deteccién es el
area efectiva en que el nodo tiene la capacidad de detectar los eventos de
relampago, dicho alcance estd determinado por el alcance de la antena de
deteccion del nodo (Secciéon 3.2). Debido a un error de deteccion, producto
de la distorsion y /o degradacion de la senal percibida por la antena de detec-
cién y al ruido del entorno, un nodo puede detectar una posicion diferente a
la posicién real del relampago o no detectarlo en absoluto. Debido a lo ante-
rior, diferentes nodos tendrian diferentes conjuntos de detecciones realizadas
segun la calidad de las senales que perciben. Ademas, los relojes utilizados
por los diferentes nodos podrian presentar diferentes comportamientos que
alteran el tiempo que representan (Subsecciéon 4.2.3)).

Si se cuenta con multiples nodos de deteccion y ademas sus area de de-
teccion se solapan , entonces cualquier evento de reldampago r
que ocurra dentro de dichas zonas solapadas sera detectado por maximo, el
nimero de nodos que cubren esa area. Por todo lo anterior se puede concluir
que dado un conjunto de nodos de deteccion D y un evento de relampago r,
las caracteristicas de r, temporales y espaciales, registradas por cada d € D
seran diferentes entre si. Esto quiere decir que, cada nodo que detecte un
evento de reldampago tendra su propia percepcion sobre el lugar y el tiempo
en que ocurrié dicho evento. Debido a esto, cuando un conjunto de nodos con
area solapada detecta un tinico evento, se obtendran un conjunto de registros
que intentan representar al mismo evento pero que tendran discrepancias en
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Area de deteccion para j

Area de deteccion
solapada parai, jy k

e . ; / Servidor \

Consulta de datos
) d

Area de deteccion B
solapada parajy i multiples

flujos de datos

Alineacion

R
Area de deteccion i
solapada paraky i & /

Figura 5.1: Tres nodos mostran- Figura 5.2: Diagrama del sistema propuesto mos-
do el solapamiento de sus areas de trando el flujo de datos de los registros.
deteccion, representadas por un

circulo.

su informaciéon de posicion y tiempo de ocurrencia. Por lo anterior, no es
posible identificar a priori aquellos registros de detecciones que pertenecen a
un mismo evento y diferenciar aquellos registros que no pertenecen al mismo
evento. Una alineacién de los registros de detecciones de relampago debera
ser necesaria. Es decir, se debera poder identificar y agrupar aquellos registros
que pertenezcan a un mismo evento, de tal forma que cada grupo formado
identificara un evento de relampago y cada registro del grupo representara
una detecciéon del evento de relampago por uno nodo.

Se cuenta con tres nodos para la deteccién de reldmpagos, y se desea
poder alinear los registros producidos por los nodos de tal forma que sea po-
sible procesar los eventos capturados como un solo flujo de datos. Los nodos
utilizan antenas Boltek para la deteccion de relampagos, dos antenas con dis-
positivo tipo[PClly una antena con dispositivo LD250, dichas antenas tienen
un alcance de 480 km (300 millas). Cada nodo se encuentran en diferentes
puntos de Michoacdn: Morelia, Yurecuaro y Lazaro Cardenas. Debido a la
cercania de sus instalaciones y al alcance de las antenas, los tres nodos tienen
sus areas de deteccién solapadas.

El sistema que se propone a continuaciéon, tiene como objetivo concen-
trar y alinear los registros de todos los nodos disponibles . El
primer paso para poder realizar tal concentracion de datos, es recolectar los
datos desde cada nodo. Es necesario acceder a los datos capturados por cada
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nodo, los cuales podrian necesitar algiin procesamiento local, y posterior-
mente deben ser enviados hacia el servidor que se encargara de concentrar
los datos. Conforme los datos lleguen al servidor, se deberan procesar para
alinear aquellos registros que pertenecen a un mismo evento. Dicho procesa-
miento tomara en cuenta la informacion contenida en cada registro, esto es,
las caracteristicas capturadas de los relampagos; y ademas también debera
tomar en cuenta el posible error introducido dentro de los datos. Una vez que
los registros son procesados satisfactoriamente y se encuentran alineados, se
almacenaran para su futuro andlisis, consulta y/o procesamiento posterior.
Por ultimo, una vez teniendo los datos debidamente almacenados, es necesa-
rio proveer una forma para realizar su consulta desde aplicaciones externas,
permitiendo la utilizacion de la informacién obtenida para los objetivos que
se crean necesarios.

El sistema propuesto fue implementado utilizando un servicio web REST-
ful como base, un servidor web en Node.js y una base de datos en MongoDB.
La utilizaciéon de RESTful como la base arquitecténica nos permite publicar
un servicio web, donde podemos establecer rutas de entrada de datos y rutas
de consulta de datos. Se escogid la plataforma Node.js como el entorno de
ejecucion del sistema propuesto, debido a su alto desempeno en tareas con-
currentes y baja demanda de recursos. Para almacenar los resultados de la
alineacion se utilizd6 una base de datos de MongoDB, la cual tiene un buen
desemperno en operaciones de 1/0O. Tanto Node.js como MongoDB permiten
trabajar con el lenguaje JavaScript, por lo cual tenemos un entorno unifica-
do y completo. En el [Apéndice C: Tecnologias Utilizadas|se describen mas a
fondo estas tecnologias.

5.2. La recoleccion de datos

El primer paso para iniciar la recoleccion de los registros es obtener el
acceso a dichos datos. Cada nodo tiene que estar instalado y configurado
correctamente para que se pueda producir un flujo de registros de deteccion.
El acceso a los registros es proporcionado a través del software NexStorm,
el cual aniade una estampa de tiempo a cada dato capturado. Sin embargo,
dicha estampa de tiempo tiene una precision limitada a segundos, la cual no
es lo suficientemente precisa para nuestros fines, por lo que tendremos que
agregarle una estampa de tiempo méas precisa. Ademads, también es necesa-
rio asegurar que dicha estampa de tiempo sea igual independientemente del
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nodo, esto es, que si un evento e es detectado por el nodo j y el nodo k
entonces la estampa de tiempo generada por j y k deben ser iguales. Para
cumplir con esta restriccién de tiempo se utilizara [NTP] sobre cada nodo,
de tal forma que la precisién de cada reloj sea la mejor posible. A si mismo
se cuenta con dispositivos [GPS los cuales pueden cooperar con para
mejorar la precision del reloj local, y es deseable que se configuren como una
fuente de tiempo.

5.2.1. Acceso a los registros de deteccion

Para poder acceder a los registros de deteccion de los relampagos es ne-
cesario contar con un nodo de detecciéon completo y funcional. En [23] se
describe ampliamente sobre la instalacién del equipo perteneciente al dispo-
sitivo [PCIt y en [24] se puede encontrar lo mismo para el equipo externo
LD250. En ambas fuentes se explican formas de instalar la antena de detec-
cién, su correcta orientacion y otras recomendaciones a tomar en cuenta.

La orientacién de la antena es un factor importante a tomar en cuenta,
pues dependiendo de su orientacion la posicion de los relampagos detectados
también cambian. Si la antena presenta una desviacion de 6 grados, sus de-
tecciones presentaran esta misma desviacion. Otra factor importante a tomar
en cuenta es la correcciéon de rango de la antena, caracteristica proporcionada
por NexStorm. Mediante la correccién de rango se puede modificar la percep-
cién de la antena respecto a la distancia de cada relampago detectado ([28]
pp- 29). Como resultado, las tormentas podrian posicionarse mas cerca o mas
lejos de la localizacion del nodo dependiendo de la configuracion. Tanto la
correccién de rango como la orientacién de la antena caen fuera del alcance
del presente documento, pero tienen un papel importante, pues determina la
precision de nuestra fuente de datos. Sin embargo, aunque la antena tenga
una incorrecta orientacién y/o no tenga una buena correccién de rango, aun
se produciran los datos de las detecciones de relampagos realizadas.

Para poder acceder a los registros de las detecciones, es necesario tener
instalado NexStorm como la interfaz software de la antena. Asi mismo, es
necesario que sea la version completa de NexStorm debido a que es el tinico
software que nos permite acceder a los registros de las detecciones de relampa-
gos. Por otro lado, también se debe verificar que la opciéon de FlashGate se
encuentre activada en Options/FlashGate IPC/IPC strike.
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5.2.2. Instalando y configurando NTP

Los varios sistemas operativos Unix/Linux son probablemente los mas
flexibles en términos de soporte para [NTPL En estos entornos se facilita la
configuraciéon de servidores de tiempo primarios (estrato 1), servidores de
mayor estrato y clientes finales. El principal programa es el demonio
xntpd/ntpd, los cuales soportan la integracién de drivers para relojes de
referencia. La flexibilidad de su configuracién y la oportunidad de una per-
sonalizacién mas detallada son los puntos fuertes del soporte [NTP] en estos
entornos[34]. Para Microsoft Windows la historia es un poco diferente.

Microsoft Windows también ofrece soporte para sincronizacion de tiempo,
la cual es implementada a través del servicio Windows Time (W32Time). El
servicio de tiempo de Windows (W32Time) tiene la habilidad de sincronizar
el reloj de la computadora con un servidor NTP. Por defecto no soportan
funcionar como servidores primarios (estrato 1), sin embargo es capaz de
operar en un nivel de estrato 2 o superior, ofreciendo servicio de tiempo a
otros dispositivos a través de la red. Una de sus configuraciones es el tiem-
po entre peticiones de para sincronizar el reloj local contra una recurso de
tiempo externo, el cual esta establecido por defecto a 1 hora o a 7 dias en-
tre peticiones[35]. Aunque por defecto tiene un tiempo entre sincronizaciones
demasiado grande, todavia es posible modificar dicho valor con una granu-
laridad en segundos. Sin embargo, W32Time no ofrece una alta precision
va que en algunas versiones esta basado en [SNTP| (Simple Network Time
Protocol), pues solo se asegura que la exactitud de valor del reloj pueda ser
utilizado para la validacién de red y tiempo de acceso a recursos[36]. Debi-
do a esto, el servicio W32Time no puede asequrar mantener sincronizado el
tiempo del reloj en el rango de 1 a 2 sequndos. Tal precision esta fuera de sus
especificaciones de disenio del servicio W32Time |37]. Esto ultimo es valido al
menos para versiones anteriores a Windows Server 2016 y Windows 10. Estas
nuevas versiones contienen una implementacién completa de NTPl y pueden
garantizar una precision de hasta de milisegundos bajo ciertas condiciones.

Por todo lo anterior, se concluye que el servicio para sincronizar tiempo
ofrecido por Windows (W32Time) no cumple con nuestros requisitos, esto de-
bido a que algunos nodos utilizan maquinas con Windows XP y otras cuentan
con un GPS. Por esto es necesario instalar una aplicacién de terceros para
conseguir sincronizar con una mayor precision. Se decidié utilizar la imple-
mentacion procedente de www.ntp.org [38], la cual tiene una versién
portada para funcionar en Windows [39]. Dicha implementacion ofrece varias
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ventajas sobre W32Time y sobre otras aplicaciones, como son:

» Es multiplataforma, y cuenta con integraciéon como servicio de Win-
dows.

» Utilizacién de multiples servidores [NTPL

= Intervalo entre peticiones auto-balanceada segiin necesidad de resincro-
nizacién (cd 1-17 min).

» Permite el uso de recursos de tiempo propios (GPSk, receptores de
radio, etc.).

= Es de cédigo abierto, y esta acorde al estandar IN'T'Pl

Para un manual de referencia sobre la instalacion de INT'P| en Windows y la
descripcion de otras ventajas véase [40].

Incorporaciéon con un GPS

Una vez que [NTD estd instalado y funcionando, este se encargara de
mantener sincronizado nuestro reloj local. resincronizara nuestro re-
loj local cada cierto tiempo, seleccionando como fuente de tiempo principal
el servidor que mantenga un mejor desempeno y un menor retardo de co-
municacién. Seleccionara el mejor servidor que se encuentre disponible de
entre aquellos proporcionados en su configuracién y descartara aquellos que
se desvien demasiado del tiempo. Sin embargo, si se cuenta con un en-
tonces es posible, y deseable, utilizarlo como una referencia tiempo que ayude
a mantener y mejorar la precision de nuestro reloj.

[NTP)| versién 4 soporta casi cuatro docenas de relojes de referencia sa-
telitales, de radio y de modems telefénicos. Dichos relojes de referencia son
soportados de la misma manera que un servidor ordinario, y usan los
mismos algoritmos de filtrado, seleccién, agrupamiento y combinacién [41].
La utilizacion de un driver se especifica mediante una direccién de la forma
127.127.t.u, donde t es el tipo de driver y u es un numero en el rango 0-3 para
distinguir multiples instancias del mismo driver. En nuestro caso se utilizo el
driver tipo 20: Generic NMEA GPS Receiver (NMEA).

En [42] se encuentra un manual, que incluye solucién a problemas, sobre
la instalacién y utilizaciéon de un genérico o un con (Pulse-
per-second Signal) como fuente de tiempo para [NTPl Sin embargo, tal como
se menciona en [43], fue necesario determinar una buena estimacién para el
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. RAWdistance i
nodo timestamp_secs RAWbearingT timestamp
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count TRACbearing strikeType

day TRACdistance strikePolarity

Figura 5.3: Los nuevos campos nodo y timestamp son agregados a un registro
tipo dato.

intervalo de retraso (fudge factor) time2. Esto debido a que se presentaba un
retraso promedio de 500 mili-segundos en la obtencién del tiempo desde los
[GPSk. La configuracion final utilizada en los nodos se muestra en
[D: Archivo de Configuracion de N'TP|

5.2.3. Algoritmo de recoleccion

El algoritmo de recoleccion es el codigo encargado de recolectar los
registros desde los nodos y enviarlos al servidor para su procesamiento. Cada
nodo debera tener su propia instancia del algoritmo de recoleccion. El algo-
ritmo de recoleccién (Algoritmo 5.1)) se puede dividir principalmente en los
siguientes pasos:

Acceder a la memoria compartida de FlashGate.
Leer los datos disponibles y validarlos.
Procesar aquellos datos que pasen la validacion.

Enviar los datos procesados hacia el servidor.

AR

Cerrar el acceso a la memoria compartida.

La validacién de los datos se refiere a determinar si existe un nuevo da-
to, por medio del campo count, y a determinar el tipo de registro (linea (4)).
Aunque todos los tipos de registros pueden proveer cierta informaciéon sobre
el nodo, para lograr la alineaciéon de registros de eventos de relampagos sola-
mente son necesarios registros tipo dato. Por lo anterior, solo se procesaran
y enviaran al servidor los registros tipo dato y se ignoraran el resto. Durante
la etapa de procesamiento, al registro se le agregan dos nuevos campos (Fi
gura 5.3)): nodo y timestamp. El primer campo es el identificador del nodo
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en el que se realizd la captura del registro. El segundo campo es una nue-
va estampa de tiempo mas precisa, tomada del reloj local. Por ultimo, una
vez que se concluye el procesamiento del nuevo registro, este es enviado al
servidor como un paquete tinico (linea @

Algoritmo 5.1 Algoritmo de recoleccion.
Entrada: Nombre de la seccién compartida mem,qmd’}
Salida: Un nuevo registro regse.nq por cada deteccion realizada.
1: Adquirir acceso a mem,qme
2: repetir
3: reg < getReg(memname)E]
si reg®™ £ last®™ and isData(reg) = cierto entonces
T€Jsend <— procesar(req)
enviar(regsend)
last < reg
fin si
Esperar 15 mls antes de verificar la disponibilidad de nuevos regis-
trod
10: fin repetir
11: Cerrar acceso a MmeMygme

“Especificado por el fabricante de NexStorm en [28] pp 53.
bgetReg (mem):= retorna el registro reg desde la seccién compartida mem.

En [44] se puede encontrar un ejemplo ilustrativo sobre la utilizacion del
[APTl de Windows para solicitar acceso a una seccién de memoria compartida.
Por otro lado, en el CD-ROM de instalacién de NexStorm se incluye un
ejemplo, escrito en VB, sobre como realizar el acceso al FlashGate y validar
los datos ([28] pp 53). Ademés, en [3] se pueden encontrar dos aplicaciones
que hacen uso del FlashGate de NexStorm para la recoleccion de datos. La
aplicacién readerNSms estd escrita en Java, y utiliza la libreria [JNA| (Java
Native Access) para comunicarse con el [APIl de Windows. Por otro lado, la

aplicacion localNSms esta escrita completamente en C y s6lo utiliza la libreria
de Windows (windows.h).
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5.3. Procesamiento y almacenamiento

En la etapa de concentracion, los datos simplemente arriban al servidor y
estan disponibles para su procesamiento antes de ser almacenados. Durante
el procesamiento es necesario alinear aquellos registros que pertenecen a un
mismo evento. Para lograr dicha alineacion se toman en cuenta los datos de
los registros y se utilizan criterios para seleccionar los registros que se tie-
nen que agrupar. Cada grupo formado representara un evento de relampago
detectado por el conjunto de antenas. Un grupo estard compuesto por las ca-
racteristicas de los registros que conforman el grupo, y por las caracteristicas
de formacién del grupo. Los grupos formados, junto con sus caracteristicas,
son almacenados para posteriores consultas y/o procesamientos. Por otro la-
do, también se provee una forma de consulta para nuestros datos generados,
tomando en cuenta los diversos usos que podrian darle a dichos datos.

5.3.1. Concentracion y procesamiento: RESTful y No-
de.js

Los nodos necesitan enviar constantemente los registros de las deteccio-
nes al servidor, por esto es necesario contar con una puerta de entrada en
el servidor para poder recibir los datos. Esto se puede lograr de diferentes
maneras, para nuestro caso, escogimos los servicios RESTful. Este méto-
do fue escogido debido a su facilidad en implementacion y mantenimiento,
ademas de tener un escalamiento relativamente bueno. Por otro lado, tam-
bién permite interaccionar entre diferentes computadoras a través de la red
utilizando el ampliamente probado estandar [HT TP} [REST (REpresentatio-
nal State Transfer) representa el estilo arquitecténico utilizado; Express, un
paquete de Node.js, contiene funcionalidades que permiten implementar tal
estilo. El punto de entrada de los datos es especificado como una [URL] (Uni-
form Resource Locator). Los nodos se deberan comunicar con el servidor a
través de mensajes [HTTP] (Hypertext Transfer Protocol): el cuerpo del men-
saje contendra el registro, en formato [JSON| (JavaScript Object Notation),
que se pretende mandar al servidor. Dicho mensaje es enviado hacia la [URL
definida previamente, utilizando el método PUT. De esta forma todos los
nodos podran enviar sus registros hacia una sola direcciéon de Internet.

Del lado del servidor se recibiran los registros provenientes de los diferen-
tes nodos, y se procesaran conforme arriben. Debido a que Node.js trabaja de
forma asincrona, todos los registros que se reciban sera procesados de forma
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paralela. Durante el procesamiento, el algoritmo de alineacién determinara
cuales registros seran agrupados bajo un tnico evento y cuales representan
diferentes eventos. Una vez formados los grupos, donde cada grupo represen-
ta un evento (reldmpago), estos son almacenados para su persistencia y su
consulta.

5.3.2. Criterios de alineaciéon

Un primer criterio que nos permite diferenciar entre registros de even-
tos de relampago que pertenecen a diferentes eventos, es el origen del nodo
que los detecto. Cada registro que arribe al servidor se puede clasificar de-
pendiendo del nodo que lo envid, de tal forma que al conjunto de todos los
registros enviados por un nodo j le llamanos flujo de datos de j. Cuando se
tienen varios nodos de deteccién, hay multiples flujos de datos que llegan al
servidor. Si suponemos que cada registro r que pertenece al flujo de datos de
4, 77, es una verdadera y tinica representaciéon de un evento dentro de j, es
decir, un nodo de deteccién 7 no puede detectar multiples veces un evento de
reldmpago, entonces no es posible que varios registros del nodo j representen
el mismo evento de relampago. Por lo anterior, solo tiene sentido agrupar y
etiquetar como un unico evento de relampago aquellos registros provenientes
de diferentes nodos.

La forma mas obvia de verificar si dos registros de relampagos pertene-
cen a eventos diferentes o a un mismo evento, es comparando sus propieda-
des intrinsecas. Un buen criterio se obtiene verificando las propiedades tipo
(CA/IC) y polaridad (+/-) de ambos registros de reldmpagos, si son dife-
rentes entonces los registros pertenecen a eventos diferentes, si son iguales
entonces es altamente probable que ambos registros pertenecen al mismos
evento. Tal como se explicé al principio del capitulo, aunque las propieda-
des temporales (tiempo que ocurri6) y espaciales (posicién donde ocurrié)
de un relampago son suficientes para identificarlo, no pueden ser utilizadas
directamente debido al error de deteccion de los nodos.

Supongamos que tenemos un sistema de deteccion de eventos de relampa-
gos con multiples nodos, y todos los nodos se encuentran sincronizados con
un tiempo global g. Si dos diferentes nodos detectan un evento de relampa-
go y generan dos registros con estampas de tiempo que difieren en menos
que dos ticks globales (2g), entonces podemos asociar dicha diferencia de
tiempo al error de sincronizacién (Subseccién 4.3.2)). Por lo anterior, cuando
dos registros estan mas cerca que dos ticks globales, podemos considerarlos
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generados por el mismo evento. Por otro lado, cuando dos registros estan
separados por dos ticks globales o mas, podemos considerarlos generados por
diferentes eventos. Sin embargo, podria ocurrir una situacion como la mos-
trada en la |[Figura 5.4l El evento e es detectado por el nodo j en el tick 2
y por el nodo m en el tick 1, y el evento ey es detectado solo por el nodo
k en el tick 3. Si solo tomamos en cuenta las observaciones de j y m, o de
7 v k, podemos concluir que corresponden al mismo evento debido a que
existe una diferencia de un tick. Si solo tomamos en cuenta las observaciones
de k y m, podemos concluir que evidentemente corresponden a dos eventos
diferentes debido a que tienen una separaciéon mayor a dos ticks. Asi pues,
dependiendo de los agrupamientos de registros que se hagan, podemos llegar
a conclusiones diferentes.

Este problema se presenta cuando dos eventos diferentes estan separados
por una distancia menor o igual que tres ticks globales, esto es, < 3g. Su-
pongamos que dos eventos e, y e, ocurrieron con una diferencia de 3¢, donde
e, obtiene una estampa de tiempo adelantada en un tick (debido a
cion 4.6|) y e, obtiene una estampa de tiempo atrasada en un tick (idem).
En tal situacién, los registros resultantes obtendran una diferencia final de
un tick entre sus estampas de tiempo, y por lo tanto se concluiria que fueron
originados por un mismo evento, siendo la realidad diferente (Figura 5.4)).
La tnica forma de esquivar este problema es tener una mejor granularidad
durante la obtencion de las estampas de tiempo, esto es, mejorar la precision
de los relojes utilizados por los nodos. Esta inconsistencia no ocurre cuando
dos eventos estan separados por una distancia igual o mayor que 4¢g. Lo ante-
rior es debido a que si una estampa se atrasa y otra se adelanta, al igual que
en el caso anterior, al final se obtendria una diferencia de 2 ticks entre las
estampas de tiempo, permitiendo diferenciar correctamente los dos diferentes
eventos. De todo lo anterior podemos concluir que, cuando dos registros de
eventos tienen una diferencia de 1 tick es probable que pertenezcan al mismo
evento, y cuando tienen un diferencia de > 2 ticks son definitivamente dos
eventos diferentes.

Cuando un tnico evento de relampago puede ser detectado multiples
veces por diferentes nodos, cada registro de deteccion generado tendra pe-
quenas diferencias debido al error de deteccién. Para alinear estos registros se
tendran que formar grupos de registros que pertenezcan a un mismo evento
de reldmpago. Cada grupo representara un relampago detectado por el con-
junto de antenas, y cada registro dentro de un grupo representa una deteccién
de ese relampago por alguna de las antenas. Ademas todos los grupos que
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Figura 5.4: Multi-detecciones de diferentes eventos

se formen tendran que representar relampagos diferentes, es decir, no debera
haber duplicidad de grupos que representen el mismo relampago. Por todo
lo anterior podemos concluir que tenemos un conjunto de grupos alineados
groupsqign que estd definido como:

grounsaig = {9 | 9= {7 | Gylr)} A¥i: R(gi) AYijii # 3 Rg) # R(gy)}
G,(r) :=r es un registro de detecciéon que pertenece al relampago i.

R(g;j) := g representa al relampago j.
(5.1)

Por esto podemos establecer que la alineacion de registros de relampagos con-
siste en asignar un nuevo registro 7,e, al grupo groupseee sin violar ninguna
de las condiciones del conjunto. Ademas para poder seleccionar correctamen-
te al grupo destino de un registro se beberan utilizar los criterios descritos
previamente. Estos criterios representan las condiciones para G(r), esto es,
definen como deben ser construidos los grupos.

Si después de pasar por todos los criterios anteriores atin se tienen varios
grupos prospecto, se puede utilizar las caracteristicas espaciales y temporales
como un criterio adicional para el desempate. Un criterio adicional podria
ser seleccionar aquel grupo que minimice su funciéon del error de desviacion
para el nuevo registro (regnen) que se quiere alinear:

groupseiect = g | 5g(regnew) = V{I<111<1n {0i(regnew) } (5.2)

donde d, es el error de desviacién que presenta el registro regy.,, respecto al
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grupo g, y donde

Ad At
dg(reg) = {1 - <K27’ang + M29>}

Ad — ’regposzcwn o gposzcwn

At = ’regtimestamp o gtimestamp‘

(5.3)

donde rang es la maxima desviacién espacial que presentan las detecciones de
los nodos, g es el tick global, K y M son los pesos para los valores de posicion
y tiempos, respectivamente. Ad es el error de desviacién para la distancia,
esto es, la diferencia entre la posicion segin el registro de deteccion y la
posicién segun el grupo. At es el error de desviacion para el tiempo, tomando
en cuenta la estampa de tiempo (timestamp) del registro y del grupo.

Mediante este criterio adicional el grupo seleccionado serd el que mejor
se ajuste a la informacién del registro tanto en tiempo como en posicion.
Por ejemplo, con una seleccién de los valores K = M = 0.5 obtenemos un
peso del 50 % para cada pardmetro, se seleccionara el grupo mas cercano
en tiempo y en posiciéon. Sin embargo, para poder utilizar completamente
este criterio es necesario que la alineaciéon de la antena y la correccion de
rango estén correctamente configuradas, de otra forma el parametro Ad se
vuelve impreciso y malicioso. En tal caso, se le deberia dar un bajo peso al
parametro de posicién o en su defecto no tomarlo en cuenta. Si el parametro
Ad no es tomado en cuenta, entonces la [Ecuacion 5.3|se convierte en

dy(reg) = At (5.4)

En este caso, el criterio de la [Ecuacion 5.2 seleccionara el grupo que se en-
cuentra mas cercano temporalmente a gy, .

5.3.3. Algoritmo de alineaciéon

El algoritmo de alineacién es el cédigo encargado de realizar la ali-
neaciéon de los registros de detecciones de relampagos. Este algoritmo debera
tener acceso a los grupos formados, los registros que componen cada grupo
y sus caracteristicas. El algoritmo de alineacién (Algoritmo 5.2) se puede
descomponer en las siguientes partes:

1. Seleccionar un tinico grupo k que cumpla con los criterios para aceptar
el nuevo registro.
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= Si no existe ningin grupo, se creara un nuevo grupo vacio.

= Si existen multiples grupos, se seleccionara el mas cercano tempo-
ralmente.

2. Anadir el nuevo registro al grupo seleccionado k.

Para filtrar los grupos, y poder seleccionar solo uno de ellos, se utilizan
los criterios descritos previamente. El primer filtro (linea :T(group, reg))
selecciona aquellos grupos que se encuentren a una distancia temporal menor
de g respecto del nuevo registro. De esta manera, un grupo j con una estampa
de tiempo de s; podria anexar dos registros, uno con una estampa de s; y
otro con una de s, donde se cumple que

[(s5 = si) < gl A [(sk —55) < gl AN (sk — s:) < 29] (5.5)

tal que s; < s; < si. El segundo filtro (linea :C’(group, reg)) selecciona aque-
llos grupos que tengan caracteristicas intrinsecas idénticas al nuevo registro.
El tercer filtro (linea selecciona aquellos grupos que aun no contengan
un registro que provenga del mismo nodo de donde es el nuevo dato. Con
esto se evita que se formen grupos que contengan inicamente registros de un
solo nodo. Los filtros anteriores no se tienen que aplicar necesariamente en
ese orden. Si después de aplicar estos filtros atiin se tienen mas de un grupo
prospecto, entonces se utilizara el criterio adicional de la
Cada grupo tiene asignada una estampa de tiempo (g“mesmmp) que repre-
senta el pivote central de los registros pertenecientes al grupo. Dicha estampa
de tiempo central representa el tiempo estimado cuando ocurrié el evento, y

es calculada como:
tn - to

2
donde t, es la estampa de tiempo del registro mas antiguo dentro del grupo,
t, es la estampa de tiempo del registro mas reciente dentro del grupo y ¢, es
el pivote del grupo. Cuando un nuevo registro r es asignado a un grupo
vacié (sin registros), entonces la estampa de tiempo del registro, t,.,, es
utilizada como la estampa de tiempo del grupo, ¢,. Cuando un nuevo registro
es asignado a un grupo con al menos un elemento, entonces un nuevo ¢, tiene
que ser calculado. Si t, estd dentro del rango ¢,—t,,, entonces ¢, no se modifica.
Si t, estd fuera del rango t, — t,,, entonces t, sera modificado (Ecuacién 5.6)).
Los valores de t, y t,, representan respectivamente el limite inferior y superior
temporal del grupo. Asi pues todo el grupo representa una ventana de tiempo

t, =1, + (5.6)
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Algoritmo 5.2 Algoritmo de alineacién.

Entrada: Un nuevo registro reg y un conjunto de grupos alineados
groupsalign-

Salida: Un conjunto de grupos alineados groupsgig,|3lg : reg € g N g €

groupsalign

E {precisién externa alcanzada por los nodos}

g« 2E+1 {tiempo global del sistema}

to — (Tegtimestamp _ g)

tn — (Tegtimestamp + g)

prospects 4—  groupSseec. = {group | group € groupsign N

T (group, reg)ﬂ[l] A C(group, reg)E][Q]}

6: para todo group en prospects hacer
7: para todo register en group hacer
8: si register™d = reg"°d entonces {3 criterio}
9: prospects < (prospects — G) | G := {group}
10: fin si
11: fin para
12: fin para
13: si |prospects| = 0 entonces
14: Gseleet < G | G :=reg
15: ?g{;iitamp — regtimestamp  Lostablecer tiempo )
16: ggfgzon < posicién(reg)  {calcular posicién}
17: si no, si |prospects| > 1 entonces
18: si |prospects| = 1 entonces
19: Jselect < prospects
20: si no, si |prospects| > 1 entonces

21: Oselect < g|6g - minw in prospects {51 (7”69)} { }

22: fin si

23: giﬁiimmp — (to + @) {calcular tiempo 1}

24: ggfgzon 4 posicion(ggeect)  {calcular posicién}
25: fin si
26: Guardar reg en base de datos

27: Guardar gs. e en base de datos

T (group,reg) = t, < grouptmestamp < ¢, (ler criterio)
bC(group, reg) := group'¥re = regt¥re A groupPelaTitv = pegpelarity (24 criterio)
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que va desde t, hasta t,,, y debido a que ¢, es utilizado durante el primer filtro,
ningin grupo puede tener asignados dos registro que estén a una distancia
mayor de 2g.

Por todo lo anterior, se puede concluir que un grupo debera tener al menos
las siguientes caracteristicas:

» Una estampa de tiempo (¢,), que representa el tiempo cuando ocurrié
el evento de relampago.

» Una posicién absoluta (latitud y longitud), que representa el lugar don-
de ocurri6 el relampago.

» Un tipo, que representa el tipo de evento de relampago (CGI/IC]).
» Una polaridad, que representa la direccién del relampago (4/-).

= Un conjunto de registros de detecciones, que representan las diferentes
detecciones realizadas por los nodos, teniendo un registro por cada
nodo.

En la presente seccién ya se explicd como aproximar la primera caracteristi-
ca. La segundo caracteristica es tratada en [1]. El tercer y cuarto punto son
proporcionados directamente por las antenas de deteccion. La caracteristica
final se logra durante la recoleccion de los diferentes registros y su procesa-
miento para alinearlos. Aunque estas son las caracteristicas principales, es
posible anexar caracteristicas secundarias que ayuden durante el proceso de
alineacién u otros campos que se consideren necesarios.

5.3.4. Almacenamiento y consulta: MongoDB y REST-
ful

Durante esta etapa los datos ya procesados son almacenados para su per-
sistencia, en este caso, son almacenadas en una base de datos de MongoDB.
Asi mismo, es conveniente almacenar los registros recolectados de los nodos
antes de ser procesados, con el fin de poder consultar los registros integran-
tes de cada grupo. El almacenamiento es necesario si se requiere hacer un
seguimiento, andlisis o consulta de los registros recolectados por los diferen-
tes nodos. En resumen, es necesario almacenar los registros para cualquier
aplicacion que no sea trivial.

Los campos que comprenden un registro, tal como los entrega NexStorm,
y los nuevos campos que le agregamos, nodo y timestamp, determinan su
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formato de almacenamiento en la base de datos. Por lo anterior los registros
recibidos por el servidor seran almacenados en una estructura como la mos-
trada en el [Listado 5.1l En la seccién anterior se describieron las caracteristi-
cas principales para representar un relampago detectado dentro del sistema.
Por lo tanto cuando se requieran almacenar los relampagos, su formato de

almacenamiento sera parecido al mostrado en el |Listado 5.2|

datastrike{
node: {type: String 1},
count: {type: Number},
year: {type: Number},
month: {type: Numberl,
day: {type: Number},
timestamp_secs: {type: Numberl},
TRACbearing: {type: Number},
TRACdistance: {type: Number},
RAWbearing: {type: Numberl},
RAWdistance: {type: Number},
TRAC_X: {type: Number},
TRAC_Y: {type: Number},
RAW_X: {type: Number},
RAW_Y: {type: Number},
strikeType: {type: Number, enum:[0,1,-1]},
strikePolarity: {type: Number, enum:[0,1,-1]3},
timestamp: {type: Date}

Listado 5.1: Estructura de un documento que representa un registro.

strike{
timestamp: {type: Datel},
latitud: A{type: Numberl,
longitud: {type: Numberl,
strikeType: {type: Number, enum:[0,1,-11},
strikePolarity: {type: Number, enum:[0,1,-1]13},
data: [{type: ObjectId, ref: ’datastrike’}]

}

Listado 5.2: Estructura de un documento que representa un grupo.

Una vez que tenemos los datos almacenados, es necesario proveer un méto-
do de consulta que nos permita acceder a dichos datos. Una forma de acceder
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a tales datos seria directamente usando una conexiéon con la base de datos
de MongoDB. Sin embargo, utilizando esta forma tenemos que conceder per-
misos de acceso para cada usuario, y ademas tenemos que verificar que los
datos no sean alterados sin permiso. Esta tarea no es sencilla cuando se quie-
re conceder acceso a un gran numero de usuarios, y por otro lado los usuarios
necesitan conocer la forma de crear y administrar sus conexiones.

Una vez més, existen varias formas de poder desplegar y/o consultar
informacion desde una base de datos. Aqui proponemos utilizar los servicios
RESTHful, debido a la facilidad con que podemos publicar y consultar nuestros
datos. Estableciendo un flujo de salida para nuestros datos mediante una
URL, podemos compartir aquellos datos que se deseen y ademas podemos
limitar el tipo de datos a compartir o darle un pre-procesamiento antes de
pasarlos al usuario. El usuario solo tendra que utilizar a un URL para poder
consultar los datos disponibles que nosotros publicamos. Se proponen tres
tipos de salida de datos:

= Datos de registros: Para la consulta de los registros sin procesamien-
tos y sin alinear.

» Datos de alineacidon: Para la consulta de la informacién minima de
los grupos resultantes de la alineacion.

= Datos de Grupos: Para la consulta de los grupos almacenados y todas
sus caracteristicas, incluyendo los registros que integran cada grupo.

El primer tipo de consulta mostrara los registros tal como fueron recibidos
por el servidor, sin ningin procesamiento adicional incluyendo la alineacion.
Esta consulta permite trabajar con los registros originales de los nodos, con
la posibilidad de utilizarlos para otros fines. El segundo tipo de consulta per-
mitira revisar los resultados de la alineacién, sin incluir informacion adicional
sobre como se realizé dicha alineacion. Para proyectos de despliegue y visua-
lizacién el segundo tipo es més que suficiente, si se requiere ver los resultados
de la alineacion este es la consulta que se deberia usar. Esta consulta es la pre-
definida cuando se requiera un flujo de registros que se encuentren alineados.
El tercer tipo de consulta muestra toda la informaciéon de los grupos forma-
dos durante la alineacién: las caracteristicas del grupo, las caracteristicas del
evento de relampago y las caracteristicas de cada registro que pertenece al
grupo. Esta consulta podria ser utilizada para validacién de los grupos for-
mados durante la alineacién, ya que nos permite ver todas las caracteristicas
involucradas durante la formacién de los grupos.
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5.4. Comentarios finales

Durante este capitulo se presenté una descripcion del sistema propues-
to. Primero se describio la etapa de recoleccién de datos, la cual se involucra
desde la adquisicion de datos hasta su concentracion en el servidor. Se descri-
bieron las condiciones necesarias para poder obtener registros que contengan
datos precisos y fiables. Esto es importante debido a que la calidad de los
resultados obtenidos depende de la informaciéon de los registros utilizados
como entrada. Para poder mejorar la precision de los relojes locales se tiene
que instalar [NTP| esto debido a que el servicio de Windows ofrece una pre-
cisiéon demasiado baja incapaz de cumplir con nuestros requerimientos. Asi
mismo se incorporo la utilizacién de un junto con para mejorar
aun mas la precision local. También se presento el algoritmo de recoleccién,
encargado de concentrar los registros relevantes desde los diferentes nodos
hacia un servidor. Después se dio una descripcion sobre la etapa de procesa-
miento, durante la cual se realiza propiamente la alineacion de los registros
de relampagos en el servidor. Se presento el andlisis sobre los criterios utili-
zados para poder alinear los eventos de relampagos: sus estampas de tiempo,
sus caracteristicas intrinsecas (tipo y polaridad) y el flujo de datos de ori-
gen. Adicionalmente también se explico como se puede utilizar una heuristica
adicional para desempatar la elecciéon de un grupo. Dicha heuristica busca
minimizar el error de deteccién de posicion y tiempo dentro de los grupos.
También se presento el algoritmo utilizado para realizar la alineaciéon, se des-
cribié como ser forman los grupos, los campos que contendran y como se
calculara el valor de cada campo. Finalmente se presenta el formato que sera
utilizado para almacenar lo datos recibidos desde lo nodos y los nuevos gru-
pos formados, almacenando asi tanto la fuente de datos como los resultados
de la alineacién. Ademas se describen los tipos de consultas que se podrian
realizar: consulta de los registros sin procesar, consulta de la representacion
de los relampagos, y consulta de los grupos formados. Si bien aqui se plantea
la utilizacién de node.js como servidor, de MongoDB como base de datos vy,
de RESTful como arquitectura de servicio, como base para la implementacion
de la alineacion de registros de relampagos, no es necesario utilizar tan parti-
culares tecnologias. Si se requiere, la implementacién puede ser portada total
o parcialmente a otras tecnologias de manera facil, e.g., utilizar PostgreSQL
como base de datos en lugar de MongoDB.
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Capitulo 6

Pruebas y Resultados

Durante el presente capitulo se presentan las pruebas realizadas, y los
resultados obtenidos, de los diferentes componentes del sistema propuesto.
Se inicia verificando la precisién de los relojes locales que fue alcanzada me-
diante [NTPl Se describe la recoleccién de registros desde los diferentes nodos
y el conjunto de datos que se utilizé como entrada del sistema. Después se
analiza el comportamiento del algoritmo de alineaciéon ante la utilizacién de
diferentes parametros y se comentan los resultados obtenidos. Asi también, se
analiza y describe la mejor forma para escoger el mejor valor de los parame-
tros utilizados por el algoritmo de alineacién. Finalmente, se presentan los
resultados que se obtuvieron al realizar diversas consultas.

6.1. Precision de relojes locales

La recolecciéon de los registros desde cada nodo es un parte primordial
de nuestro sistema. El sistema propuesto utiliza los registros de relampagos
producidos por los nodos como informaciéon de entrada. Dependiendo de la
exactitud o precisiéon que presenten los datos contenidos dentro de los regis-
tros, asi también serd la calidad de los resultados obtenidos en la alineacién.

NTP nos permite recolectar estadisticas sobre la desviacién que presenta
nuestro reloj local respecto a las referencias de tiempo externas utilizadas
durante la resincronizacién[4h]. Para activar la recoleccién de estadisticas es
necesario activar la opcién en el archivo de configuracion de NTP, y especi-
ficar el directorio destino donde almacenarlas (Véase [Apéndice D: Archivol
lde Configuracion de NTP)). Las estadisticas son almacenadas en archivos de
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Figura 6.1: Gréfica sobre el error de desviacion del reloj local a través del
tiempo, posterior a la instalacion de NTP.

texto, una linea por cada registro generado. La aplicacion NTP Time Server
Monitor[46] proporciona una interfaz grafica para interaccionar con el servi-
cio de[NTPl Entre otras opciones, nos permite visualizar de forma grafica los
archivos de estadisticas generados por

En la [Figura 6.1] se muestra una gréafica obtenida utilizando NTP Time
Server Monitor y un archivo de estadisticas generado por NTP| en uno de los
nodos. El archivo contiene estadisticas recolectadas durante el dia posterior
a la instalacién de [NTPl en el nodo. En la grafica se visualiza, en color rojo,
la desviacion (offset) que presenta el reloj local respecto de la referencia
de tiempo (ordenada) a través del tiempo (abscisa). Los valores positivos
representan un adelanto en el tiempo del reloj local respecto a la fuente de
tiempo tomada como referencia. Los valores negativos representan un atraso
en el tiempo del reloj local respecto a la referencia. En la gréafica se puede
apreciar claramente que conforme el tiempo avanza la precisién del reloj local
tiende a mejorar. Durante las primeras horas de la manana el reloj tiene
un alto error de desviacion, ~ 80 mili-segundos, después de varias horas se
acerca hasta un precision de &~ 40 milisegundos para finalmente mantenerse
con una precision de ~ 10 milisegundos al final del dia. El resto de los nodos,
los cuales también tienen instalado [NTP| presentan graficas muy parecidas
a la mostrada aqui.
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Con esto, podemos concluir que efectivamente nuestros nodos mantie-
nen la mejor precision posible y tienden a corregir cualquier desviacion que
presente nuestro reloj local respecto a la fuente de tiempo tomada como re-
ferencia. Ademés, debido a que [NTP| influye directamente en el reloj local
de la computadora, la precision que se logre alcanzar afecta indirectamente
a cualquier aplicaciéon que haga uso del reloj local. De esta forma no solo
mantenemos una buena precision para nuestra aplicaciéon sino también pa-
ra posibles aplicaciones secundarias que también requieran de una buena
precision. Tal es el caso de readerNSms y localNSms, las cuales toman una
estampa de tiempo del reloj local durante la captura de un nuevo registro
desde la memoria compartida IPC-Strikes [3]. Asi pues mediante la instala-
cién y correcta configuraciéon de [NTP] se logra mejorar la precisiéon de todo
el ecosistema de aplicaciones dentro del nodo.

6.2. Recolecciéon de registros

En una situacion ideal, cada nodo debera tener instalada una aplicacion
que verifique por la disponibilidad de nuevos registros de relampagos y con-
forme encuentre nuevos registros los envié hacia el servidor para su procesa-
miento. Cada vez que se realiza la detecciéon de un reldmpago por alguno de
los nodos, se genera la estampa de tiempo del registro y es enviado al servidor
inmediatamente. Cada registro que llega al servidor es procesado de inme-
diato para alinearlo y luego es almacenado tanto el registro recibido como
los resultados del procesamiento de alineacién. Aplicaciones externas podrian
consultar en todo momento la informaciéon almacenada, siempre obteniendo
los datos més actuales disponibles.

El proceso anterior es perfecto en condiciones normales de funcionamiento
del sistema, sin embargo para la verificacion del propio sistema es necesario
poder utilizar datos reales de entrada y ademés poderlo hacer bajo demanda.
De otra forma tendriamos que esperar por una tormenta, que genere relampa-
gos, para poder realizar la validacion del correcto funcionamiento. Ademas,
de esta forma no se podria realizar un correcto andlisis de comportamien-
to, pues cada vez se obtendrian diferentes datos de entrada. Por lo anterior
se cred una aplicacién auxiliar, que utiliza datos reales obtenidos mediante
readerNSms y localNSms [3], para poder realizar las pruebas del sistema.

La aplicacién auxiliar replica la funcién de los nodos (enviar registros
hacia el servidor) y no interviene directamente con el servidor, logrando asi
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que la entrada de datos sea transparente. Los registros son obtenidos desde
varios archivos de texto, con un registro por linea y un archivo por nodo, y
los envia hacia la direccion del servidor para su procesamiento de alineacién.
De esta forma podemos realizar pruebas bajo demanda al sistema, y verificar
los diferentes comportamientos del sistema para el mismo conjunto de datos.

6.3. Algoritmo de Alineacién

El algoritmo de agrupaciéon utiliza solo un parametro para realizar la
clasificacion y agrupacion de los diferentes registros que se reciben, el tick
global del sistema g. Una buena forma de ver el comportamiento del sistema
es revisar el tipo de agrupaciones que resultan del algoritmo de alineacion.
Sin embargo, ver un conjunto de datos en bruto con la informaciéon de cada
grupo no proporciona ninguna comprension intuitiva. Por esto se procedio a
mostrar graficamente la distribucién espacial de los registros alineados.

Para visualizar graficamente los grupos realizados se utiliza una consulta
de los Datos de Grupos. Esto nos permite obtener tanto las caracteristicas
de los grupos como los registros que conforman cada grupo, siendo perfecta
para realizar una validaciéon de la alineacién. Cada registro de detecciéon fue
posicionado en su lugar de ocurrencia, segin la antena que lo detecto, y
aquellos registros que pertenecen al mismo grupo fueron unidos por una
linea. De esta forma se puede apreciar visualmente de un vistazo donde se
encuentran los datos de los diferentes grupos y ver sus caracteristicas. Los
grupos y los registros fueron desplegados sobre un mapa de Google Maps, las
coordenadas (latitud y longitud) de cada registro fueron calculadas utilizando
el algoritmo de Vincenty [47] [48] .

En la [Figura 6.2] se presentan las imagenes sobre los diferentes compor-
tamientos que presenta el algoritmo de alineacién para diferentes valores del
tick global g. Cuando el valor de g es bajo, el nimero de grupos que se forman
aumenta. Esto debido a que ¢ controla el espacio de tiempo necesario entre
diferentes registros para poder considerarlos diferentes. En un caso extremo,
si ¢ fuera 0, indicaria que todos nuestros relojes son precisos y por tanto solo
agruparia registros con exactamente la misma estampa de tiempo. Conforme
g aumenta, el nimero de grupos formados disminuye. Esto debido a que el
criterio de tiempo utilizado para seleccionar los registros a agrupar se relaja,
permitiendo que exista una diferencia entre las estampas de tiempo de los
registros que conforman cada grupo.
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Datos del mapa ©2018 Google, INEGI | Condiciones del servicic | Informar un error en el mapa

(a) g =20

Datos del maps §2018 Google. INEG! | Condiciones del servicio

(b) g =80

Figura 6.2: Comportamiento del algoritmo de alineacién ante diferentes va-
lores del tick global g.
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Como criterio adicional se utiliz6 la [Ecuacion 5.4] Esto debido a que nos
es imposible acotar el error de desviaciéon de posicion de los registros de detec-
ciones, y no existen referencias de que se haya realizado previamente. Por lo
cual se considera que el valor del parametro de posicién para la [Ecuacion 5.3
no aporta suficiente confiabilidad, y por tanto es desestimado. Al utilizar
solo el pardmetro temporal como criterio adicional, se obtiene un método de
alineacion que depende tinicamente del tiempo.

6.4. Seleccién de parametros de alineacion

Tal como se vio en la seccién anterior, conforme el valor del parametro
g varia el comportamiento del algoritmo de alineacién también lo hace. Por
lo tanto, es necesario establecer correctamente el valor de g con el fin de
obtener el mejor desempeno del algoritmo, y asi agrupar correctamente los
registros de relampago pertenecientes al mismo evento. La cuestiéon es: ; Cudl
es el mejor valor para g7

Nuestros relojes estdn sincronizados externamente mediante NTP, contra
servidores de tiempo y contra [GPSl Tal como se vio en la [Subseccion 4.3.1]
cuando un conjunto de relojes son sincronizados externamente con una exac-
titud F, entonces el conjunto esta también internamente sincronizado con
una exactitud de al menos 2F. Siendo la exactitud F definida como

. k
E= a8 {accuracy™} (6.1)
donde k representa cada uno de los relojes del conjunto de nodos, y n el
numero total de relojes dentro del conjunto. Ademas, en la [Subseccion 4.3.2)
se vio que el tick global g tiene que ser mayor que la precision del conjunto
de todos los relojes locales I (Ecuacion 4.6)). Por todo lo anterior se tiene
que cumplir la condicion

g>2E (6.2)

para que el tick global sea aceptable.

Para poder obtener la exactitud externa E es necesario conocer la exacti-
tud que presenta cada nodo del sistema. Tal como vimos previamente, NTP
Time Server Monitor nos permite ver de forma grafica el comportamiento
del reloj de un nodo. Ademés nos proporciona informacién adicional sobre
la desviacién (offset) maxima y minima que presenta nuestro reloj local en
el intervalo mostrado ([Figura 6.1]). Estos valores indican cual es la maximo
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adelanto y el maximo atraso, respectivamente, que presento nuestro reloj en
el intervalo de tiempo mostrado. De estos dos valores debemos seleccionar el
que tenga mayor valor absoluto, dicho valor representara la exactitud (accu-
racy) de nuestro nodo. Una vez teniendo los valores de exactitud de todos
los nodos, tendremos que seleccionar el mayor valor absoluto de entre todos
ellos. Este valor es la exactitud externa E de nuestro conjunto de nodos.
Para obtener el valor del tick global g, es necesario respetar la
cion 6.2 Teniendo el valor de E, solo tendremos que encontrar un valor
mayor que 2E para designar a g. Para lograr esto podemos hacer que

g=2E+1 (6.3)

De forma ideal, mediante este procedimiento se obtendria el mejor valor
para g. Sin embargo, los relojes pueden presentar comportamientos esporadi-
cos que hacen que su precision aumente o disminuya durante breves intervalos
de tiempo. Tales fenémenos se deben a factores externos propios del entorno
donde se encuentra el reloj (temperatura, presiéon, humedad, etc.) o de carac-
teristicas intrinsecas del propio reloj (demanda de uso, voltaje, antigiiedad,
calidad, etc.). También podrian ser producto de una fuente de tiempo ma-
liciosa, o de un retraso durante el intercambio de mensajes de tiempo. La
implementaciéon de [NTPl intentara evitar las fuentes de tiempo maliciosas y
seleccionar aquellas que tengan un buen desempenio, pero no siempre es po-
sible evitar los efectos colaterales. Asi pues, se podria seleccionar una fuente
de tiempo maliciosa como fuente de referencia, se sincronizaria el reloj lo-
cal y, posteriormente, cuando se detectara la inconsistencia de sus mensajes
de tiempo seria desechada. Una nueva referencia de tiempo, utilizada ante-
riormente o recién descubierta, sera elegida para sincronizar el reloj local.
Durante el breve intervalo en que la referencia maliciosa desvia el reloj local
hasta que este es corregido nuevamente, la precision del nodo puede alejarse
demasiado.

En la se puede ver de forma grafica aquellos intervalos de tiem-
po en que los relojes tiende a desviarse demasiado de la referencia de tiempo.
En general el reloj de la mantiene una buena exactitud por deba-
jo de 5 mili-segundos. Sin embargo durante algunos momentos su precisiéon
(offset) decae fuera del promedio. El primer pico de desviacién muestra una
exactitud de ~ 13 mili-segundos, mientras que los posteriores picos muestran
una exactitud de ~ 8 mili-segundos. En el reloj de la se pueden

apreciar variaciones mas extremas. El reloj pasa de una exactitud de ~ mili-
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segundos hasta una de ~ 68 ms durante el primer pico de desviacion, y hasta
~ 40 ms durante el segundo pico.

Este tipo de comportamiento tiene que ser tomado en cuenta al momento
de seleccionar el valor de ¢. Se podria utilizar siempre el maximo error de
desviacién que se presente en el reloj como la exactitud del nodo, sin embargo
también se podria utilizar el valor promedio de desviacién. Por ejemplo, para
el caso podriamos utilizar el valor de 14 ms como la exactitud de un
nodo. De esta forma se acota los picos de desviacién que se presentan y
se asegura que nuestro nodo siempre tendria un valor correcto de precision
por debajo de 14 ms. Por otro lado también podriamos ignorar los picos de
desviacién que se presenten en nuestros nodos, y utilizar el valor promedio
de exactitud. En este caso, para el mismo ejemplo, se asignaria el valor de 5
ms como la exactitud del nodo en lugar de utilizar el valor del pico. De esta
forma no podriamos asegurar que siempre se tendra una exactitud acotada.
Pero se podria asegurar que durante la mayor parte del tiempo se obtendria
la mejor exactitud posible, y durante breves intervalos perderiamos dicha
exactitud.

Por otra lado, nos es imposible predecir con antelaciéon cuando nuestros
relojes tendran picos de desviacién y que tanta precision se perderia debido
a esos picos. Por lo anterior, tiene sentido ignorar los picos de desviacién
demasiado extremos y utilizar el valor promedio de la exactitud que presen-
ten los nodos. Se recomienda considerar el valor de exactitud promedio que
presente cada nodo para seleccionar el tick global, siempre y cuando dicha
precision se mantenga durante la mayor parte del tiempo . Si
la precision del nodo tiende a variar demasiado y/o de forma muy erratica,
es mejor establecer un valor de exactitud que acote por arriba la mayoria de
dichas variaciones .

Para poder utilizar la como criterio adicional tenemos que
conocer la posicion aproximada del relampago. Para obtener dicha posicién
debemos establecer un mecanismo para estimar la posicion del relampago a
partir de la informacién contenida en los registro que componen el grupolI].
Ademsds, se debe asegurar que las antenas tenga configurada la correccion
de rango de forma correcta. Estas tareas se encuentran fuera del alcance del
presente trabajo, y para la segunda condicién no se encontré documentacion
que avale la implementacion de la configuracion.

Si el error espacial en las detecciones no se encuentra acotado, es decir, no
sabemos cual es la maxima desviacién espacial que se presenta en los regis-
tros de las detecciones de un mismo evento, entonces solo podemos intentar
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Figura 6.3: Graficas sobre la exactitud del relojes (rojo) que muestran picos
de desviacion.
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adivinar ciegamente el valor del parametro rang. Tenemos que asignar un
valor al parametro espacial rang de tal forma que, podamos alinear aquellos
registros que pertenecen al mismo evento pero fueron separados espacial-
mente por el error de deteccién y, podamos ignorar aquellos registros que
evidentemente se encontraban separados desde un inicio. Si seleccionamos
valor demasiado pequenio, entonces aquellos registros que presenten un error
de desviacion mayor que el seleccionado seran ignorados para ser agrupados.
Si por el contrario seleccionamos un valor de desviacién espacial demasiado
grande, entonces registros que originalmente estaban separados, y por tanto
pertenecian a diferentes eventos, seran agrupados como un mismo evento.
Por lo anterior la utilizacién del parametro de localizaciéon se comportara
de forma maliciosa, podria no alinear detecciones que pertenezcan al mis-
mo reldmpago, pero alinearia detecciones que originalmente pertenecian a
diferentes relampagos

Por lo anterior, la utilizaciéon del parametro de localizaciéon como crite-
rio adicional es en ltima instancia, initil, debido a que no podemos saber
cuando estamos realizando una alineacion de baja calidad y cuando estamos
realizando una sobre-alineacién. Teniendo en cuenta que no podemos acotar
el error de deteccion espacial, tendriamos que elegir un valor demasiado bajo
para K, el peso del parametro de posicion, y valor alto para M, el peso del
parametro de tiempo; o en ultima instancia solo utilizar el valor temporal.
En caso de que se pueda determinar el error de desviacion espacial presente
en las detecciones de los nodos, una configuracion K = M = 0.5 resultaria
conveniente. En las pruebas realizadas solo se utiliz6 el valor temporal co-
mo parametro adicional. Debido a esto, nuestro sistema utilizdé tinicamente
parametros temporales para lograr la alineacion.

Tal como se mencion6 anteriormente, si los relojes de los nodos pierden
precision el algoritmo de alineacién también lo hara, y si el error de posicion
en los registros es muy alto también afectara, aunque en menor cantidad, los
resultados de la alineacion. Debido a los impredecibles picos de desviacion que
presentan los relojes sincronizados, no es posible tener la precision acotada
todo el tiempo. Y por esto se tendra que llegar a un acuerdo entre perder
desempeno del algoritmo de alineacion durante breves intervalos de tiempo
o degradar la precision del nodo todo el tiempo.
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6.5. Consulta de datos

Cada uno de los tipos de consulta (datos de registros, datos de alineacién,
datos de grupos) proporcionan un tipo de dato especifico dependiendo del
fin con que se quieran utilizar. Esto permite seleccionar aquella consulta
que mejor se acomode con nuestras necesidades, y con el tipo de datos que
queramos trabajar. Los resultados de cada consulta se encuentran en formato
JSON, lo cual nos permite trabajar con los datos de forma casi directa en el
navegador.

En la de este capitulo, se utiliz6 la consulta de grupos para
visualizar los datos de forma grafica. De esta forma nos permito interaccionar
tanto con los grupos como con los registros que los conforman y poder mos-
trar caracteristicas de ambos. Para lograr esto se utilizé JavaScript, [ATAX] y
JQuery. El c6digo para tal consulta de datos se muestra en el [Listado 6.1] La
forma de realizar una consulta diferente, sea para datos de registros o para
datos de alineacién, es similar y puede lograrse modificando tinicamente la
direccién [URI] de la consulta. Una vez que el servidor responde a nuestra pe-
ticion, los datos son almacenados localmente y puestos a nuestra disposiciéon
para su manipulacion.

var urlbase_raws="http://localhost:3000/raws/"

var urlbase_strikes="http://localhost:3000/strikes/"
var urlbase_groups="http://localhost:3000/groups/"
urlquery_raw=url_raws+url_query_parameters;
urlquery_stk=url_strikes+url_query_parameters;
urlquery_grp=url_groups+url_query_parameters;

var urlquery_get=urlquery_grp;

//solicitando una consulta de datos
$.get (

urlquery_get,

function (data,stat){

if (stat == "success"){ // si la consulta
fue exitosa
setGroupMarks (data,mainMap); //graficando grupos
}else{ //si la consulta no

fue exitosa
$ ("#console").text (’ Error (AJAX.get):’+stat);
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@ localhost:20

JSOM Datos sin procesar  Encabezados

Guardar Copiar

oY ) ocaihos 3000 sikes 201505
data:
8: £} JSOM  Datos sin procesar  Encabezados
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8: "morelia”

_id: "5bBc22386d5aed1FbdeasIFs”

timestamp: "2018-85-31700:00:08.1422"

strikePolarity: 8

strikeType: [

latitud: 25.180879545965787 strikeType: e

longitud: -182.9918847467885 latitud: 25.188879545965787

datacount: 1 longitud: -182.90168474670885

mintime: "2018-85-31700:00:08.1422" 1: Fan

maxtime: "2018-85-31700:00:08.1422" 2: FRy

_id: "5h8c223B86d5aedlfhdeas3fo"
timestamp: "2818-88-31T88:086:88.1427"
strikePolarity: 8

n

v 1

1: i}
2: Tt

Figura 6.4: Resultados de realizar las consulta de datos utilizando tinicamente
el navegador Firefox.

Listado 6.1: Consulta de grupos utilizando AJAX y JQuery.

En el se muestra el resultado de utilizar inicamente el navega-
dor para realizar las consultas. Debido a que el navegador no tiene programa-
da ninguna funcién especial para tratar con los datos recibidos, simplemente
los despliega al usuario sin ningin formato.

6.6. Comentarios finales

Durante este capitulo se ha verificado que la precisién alcanzada por cada
uno de los nodos es en efecto mejor que la que se tenia previamente antes
de instalar NTPl Ademas, cada vez que se presenta una desviacion respecto
a la referencia del tiempo [NTP] tiende a corregirla, manteniendo asi siem-
pre la mejor precision posible. También se explico sobre el funcionamiento
de la aplicaciéon auxiliar, la cual tiene como fin el ayudar a realizar pruebas
bajo demanda del funcionamiento del sistema. Dicha aplicacién esta creada
para funcionar de forma trasparente como entrada de datos, y asi simular
el comportamiento de los nodos. Asi mismo se analiza el comportamiento
que tiene el algoritmo de alineacién ante diferentes tipos de parametros, con-
cluyendo que es necesario seleccionar un buen valor del parametro g para
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obtener buenos resultados. Se describié una forma de determinar los mejores
parametros para nuestro algoritmo, principalmente el valor del tick global g,
mediante el cual se obtienen resultados aceptables. Con lo anterior se puede
concluir que el algoritmo propuesto siempre realizara el mejor proceso de
alineacion, segin la calidad que presenten los datos dentro de los registros
proporcionados. Por esto es de vital importancia asegurarse que los nodos
estén configurados correctamente, para que puedan proporcionar los datos
mas exactos sobre las detecciones. Por ultimo también se presenta la for-
ma en que realizo la consulta de datos utilizando tecnologias del lado del
navegador. De esta forma se comprobd que el acceso a los datos funcionan
correctamente y ademas funcionan como encapsulamiento para el gestor de
base de datos, permitiendo seleccionar la cantidad y tipo de informacién que
se desea compartir.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos
Futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones generales a las que se lle-
garon después de completar el desarrollo del sistema propuesto. Se analizan
los resultados obtenidos y se presentan sugerencias para su implementacion.
Ademads se discuten el alcance y las limitaciones que presenta nuestra solu-
cién. Asi también, se presentan algunas de las posible lineas de desarrollo
futuro que pueden ser seguidas.

7.1. Conclusiones generales

Durante este trabajo se presentd una propuesta para alinear diferentes
registros de relampagos detectados desde multiples nodos. Para presentar es-
ta propuesta primero se han analizado el origen y las caracteristicas de los
relampagos. Se ha descrito la funcién de deteccion de relampagos que presen-
tan las antenas Boltek, y el formato de los registros que se proporcionan para
el acceso de aplicaciones externas. Después se describié como la utilizaciéon de
un tiempo global base ayuda a tener un percepcion de tiempo sincronizada
para un sistema distribuido, esto es, para un conjunto de computadoras que
interaccionan entre si pero que se encuentran separadas a través de la red.
Una vez descritas las bases tedricas, presentamos el sistema propuesto para
lograr la alineacion de registros de relampagos, siendo el algoritmo de alinea-
cion el nucleo del sistema. Finalmente probamos nuestro sistema, logrando
la alineacion de detecciones y mostrando un ejemplo de consulta de registros
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alineados.

El algoritmo de alineacién se basa principalmente en el tiempo global que
presenta el sistema y en las estampas de tiempo que contiene cada registro de
entrada. El tiempo global de nuestro sistema nos permite determinar cudndo
dos registros de eventos de relampago sucedieron en diferentes instantes de
tiempo y cuando sucedieron al mismo instante de tiempo. Cuando dos o
mas registros de reldmpagos suceden al mismo instante de tiempo, es proba-
ble que pertenezcan al mismo evento de relampago, si suceden en diferentes
instantes de tiempo, entonces obviamente son dos eventos diferentes. Para
poder establecer un buen tiempo global base es necesario que los relojes de
los nodos pertenecientes al sistema tengan una buena precisién. Debido a que
la implementacion del algoritmo de sincronizacion con que cuenta el sistema
por defecto no ofrece suficiente precision, se utilizé una implementacién de
[NTP] para mejorar la precisién de nuestros relojes.

Para poder determinar si diferentes registros sucedieron durante el mismo
tiempo, se utiliza la estampa de tiempo que contiene cada registro. Debido
a que originalmente las antenas Boltek no proporcionan suficiente precisién
temporal de los nuevos registros de deteccién, tuvimos que agregar infor-
maciéon adicional a cada registro proporcionado por los nodos. Los campos
que se agregaron a los registros fueron: el nodo de origen y una estampa de
tiempo mas precisa. El campo sobre el nodo de origen, nos permite utilizar
un criterio de alineacion adicional, mediante el cual podemos mejorar la ca-
lidad de la alineacién. Con esto logramos obtener las condiciones minimas
necesarias para que nuestro algoritmo de alineacién trabaje correctamente.

Adicionalmente también se intent6 utilizar un criterio de alineaciéon que
tomara en cuenta la desviacion espacial dentro del error de deteccion. Sin em-
bargo, no existen trabajos previos que demuestren que el error de desviacion
espacial de los relampagos detectados por el conjunto de antenas esta co-
rrectamente acotado. Por lo anterior no es posible utilizar el criterio espacial
para ayudar en la alineacion, debido a que dicho pardmetro podria interferir
con la correcta alineacion causando una inconsistencia en los resultados. Asi
pues, con el fin de comprobar el funcionamiento de nuestro sistema al final
solo se utilizaron criterios temporales para determinar la correcta alineacion.

Nuestro algoritmo de alineacién utiliza las estampas de tiempo de los re-
gistros, dichas estampas son tomadas desde cada nodo que provee el registro.
Cada estampa de tiempo es tomada de los relojes locales, y los relojes lo-
cales estan siendo sincronizados con referencias de tiempo externas. Por lo
anterior, los resultados de alineacién que se puedan obtener dependen de la
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precisiéon que puedan alcanzar los relojes de los nodos. Si se quiere mejorar
la calidad de la alineacién entonces, necesariamente se tendra que mejorar
la precisién de los relojes utilizados. Cuando la precision de los relojes se
encuentre por debajo del error de digitalizacion del nodo o por debajo del
intervalo de disponibilidad de nuevos datos (< 15 ms), el algoritmo de ali-
neacién obtendra el mejor desempeno posible. Sin embargo el alcanzar esta
precision y ademas mantenerla todo el tiempo no es completamente posible,
principalmente por factores externos que influyen en el desempefnio del re-
loj. Los nodos que utilizan un como fuente de tiempo adicional tienen
un mejor desempenio al mantener una buena precision, sin embargo todavia
presentan picos de desviacién esporadicos.

Por todo lo anterior, podemos concluir que el algoritmo propuesto tiene
un desempeno del mejor esfuerzo. Es decir, el algoritmo realizara siempre
el mejor desempeno tomando en cuenta la precisiéon que tengan los nodos
y los parametros de los criterios utilizados. Ademas, debido a los picos de
desviacién de precision imprevisibles el algoritmo tendra intervalos de tiempo
en que la alineacién se degradaria hasta que se corrija la precisién desviada.
Una soluciéon podria ser acotar los picos de desviaciéon por medio del tiempo
global, sin embargo, haciendo esto también degradariamos la alineaciéon todo
el tiempo, en lugar de solo durante breves intervalos. Por lo anterior se tiene
que llegar a un acuerdo de que tanto es admisible degradar la calidad de la
alineacion durante breves intervalos de tiempo y, que tan grandes y frecuentes
seran dichos intervalos.

7.2. Trabajos futuros

» Anadir tolerancia a fallos del sistema, detecciéon de nodos caidos, de
nodos maliciosos y detecciones erréneas. Mediante la deteccion de nodos
caidos y de nodos maliciosos es posible tomar acciones para corregir o
desechar aquellos nodos que no aporten informacién de relevancia.

= Realizar una comparacion entre los registros de detecciones de relampa-
gos que proporcionan las antenas contra otra fuente de datos externa.
Esto con el fin de validar los datos obtenidos por el conjunto de nodos y
poder realizar las configuraciones necesarias para mejorar la exactitud
de los datos capturados.

= Generaciéon de mapas de densidad sobre la frecuencia de relampagos
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en las zonas de deteccion. Permitiendo conocer las areas donde ocurren
con mas frecuencia los relampagos y las areas que presentan menor
frecuencia, y ademas, conocer el valor de frecuencia de relampagos para
una zona en particular.

Analisis estadistico de datos recolectados sobre largos intervalos tiem-
po, con el fin de poder determinar un modelo que represente el desa-
rrollo de tormentas sobre la region.
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Apéndice A: Deteccion de
Relampagos desde el Espacio

Las detecciones de relampagos desde el espacio proveen la mayor area
de estudio sobre la ocurrencia de los relampagos. Ademas tiene la ventaja
de una eficiente y uniforme deteccion de relampagos sobre los continentes
y los océanos. La deteccién desde el espacio también permite detectar la
radiacién éptica de descargas dentro de la nube (IC]) y de descargas de nube
a tierra (CGl). Este conjunto total de descargas, refleja mds completamente
la actividad eléctrica de las tormentas. Por el otro lado, la separacién de las
descargas nube a tierra por medio de inicamente medios 6pticos es dificil y
podria requerir datos adicionales y nuevos algoritmos.

Los principales instrumentos utilizados para lograr tales detecciones fue-
ron el y el Estos instrumentos realizan una deteccion optica de
reldampagos utilizando capas de [CCD] (Charge-Couple Device) y procesando
las imagenes capturadas en tiempo real. Para lograr identificar los relampa-
gos se hace uso de un filtro que detecta una linea espectral particular. Poste-
riormente se hace un procesamiento espacial y temporal sobre las iméagenes
capturadas con el fin de determinar la longitud y la duraciéon del relampago
detectado. Un andlisis temporal sobre los grupos formados permite detectar
el desarrollo y comportamiento de la tormenta.

Instrumentos de detecciéon

Desde la mitad de 1990 dos instrumentos 6pticos han sido operados por la
Administracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA] -National
Aeronautics and Space Administration) a bordo de satélites de 6rbita baja.
Ambos instrumentos tienen incorporadas cdmaras de amplio angulo detec-
tando la senal éptica de los relampagos [14] [49)].
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El detector éptico de transitorios (OTD]-Optical Transient Detector) es-
tuvo operando abordo del satélite Microlab-1, el cual tenia una inclinacion
de 6rbita de 70°a una altitud de 735 km sobre el suelo y una orbita periddica
sobre los 100 min. El obtuvo datos sobre un periodo de 5 anos com-
prendido de 1995 al 2000, y tenia un eficiencia de deteccion del 40 % al 65 %
dependiendo de condiciones externas, como luminosidad y radiacién[50]. Los
relampagos fueron detectados con una matriz de capas de mm con dimen-
siones de 128x128, esto corresponde a una vista instantdnea con un rango de
1250 km?.

El Sensor de Imdgenes de Reldmpagos (LIS -Lightning Imaging Sensor)
fue lanzado en diciembre de 1997 a bordo del satélite para la Mision de
Medicién de Lluvia Tropical (TRMM]-Tropical Rainfall Measuring Mission)
y termino su misién después de 17 anos de producir datos cientificos[51]. El
[LIS| que utilizo al como prototipo, tenfa una eficiencia de deteccién de
aproximadamente 90 %. Debido a la érbita del satélite el area de observacién
estd limitada a las latitudes £35°. La altitud de 350 km y el periodo de la
orbita de 92 min fueron cambiados en agosto del 2001 durante la correcciéon
del [['RMMI| a 402 km y 93 min.

El sensor es funcionalmente idéntico al sensor [OTD], pero posee seve-
ras mejoras en sensibilidad, diseno y electrénica. El rango de vista instantaneo
para el es cerca de 670 km? con un tiempo de visualizacién local de 93
segundos. también usa a matriz de 128x128 pixeles permitiendo
hasta 5 km de pixeles de longitud por lado. El tiempo de resolucién es de 2
ms (tiempo de integracién de un frame) [52] [49] [14].

[FORTE (Fast On-Orbit Recording of Transient Events) es un satélite ar-
tificial multi-sensor, proyecto conjunto entre el laboratorio nacional de Los
Alamos (LANNI]-Los Alamos National Laboratory) y los laboratorios nacio-
nales de Sandia. El satélite fue lanzado en 1997 en una érbita circular a 825
km de altitud, con una inclinacion de 70°. Junto a un sistema de localizacion
optico para relampagos, con el mismo disenio que el y [LIS] se encuentra
un fotodiodo de banda amplia con una resoluciéon de 15 ps y un receptor de
[VHT] 1o cual permite la combinacién de las observaciones de radio frecuencia
y observaciones épticas de los relampagos [49).

1 Un dispositivo de carga acoplada (CCD| ~Charge-Couple Device) es un circuito in-
tegrado que contiene un nuimero determinado de condensadores enlazados o acoplados,
permitiendo mover la carga eléctrica capturada hacia un area diferente. Es una tecnologia
revolucionaria para la adquisicion de imagenes con alto desempeno.
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Metodologia de localizacién y deteccién

Los instrumentos del y del fueron disenados para detectar la
breve senial 6ptica transitoria de los relampagos. La tipica senal 6ptica desde
el relampago es un pulso de luz que contiene lineas espectrales caracteristicas,
formadas por los gases el aire que son excitados e ionizados, con una duraciéon
menor a 500 us y un tamaifio espacial sobre los 10 km. La linea espectral més
usada para la deteccion optica de relampagos desde el espacio es del oxigeno
atémico OI(1) encontrada cerca del espectro infrarrojo a 777.4 nm.

La senal optica del relampago tiene que ser discriminada bajo condiciones
de un fuerte ruido de fondo, el cual es producido por el reflejo de la radiacién
solar sobre las superficies de la nube. Primero, la senal pasa el filtro centrado
en la linea espectral 777.4 nm para captar la energia del relampago y elimi-
nar la energia solar reflejada. Después, el tamano espacial de los pixeles de
deteccion y el tiempo de integracion son optimizados para capturar el evento
completo, y eliminar una fragmentacion espacial y temporal del relampago.
Al final, un procesamiento de eventos en tiempo real es aplicado con el fin de
detectar el breve pulso luminoso del relampago, pero que presenta un fondo
que varfa lentamente en luminosidad [49] [52].

Los datos 6pticos obtenidos por la matriz de pixeles son clasificados en
areas, destellos, grupos y eventos, basados en su proximidad en tiempo y
espacio. Se agrupan pixeles adyacentes para formar grupos, diferentes gru-
pos pueden fusionarse dependiendo de su cercania temporal y espacial. Cada
grupo corresponde a un relampago detectado. Aquellos eventos que tiene
cercania espacial son agrupados en dreas, las cuales representan tormentas
activas. Esto con el fin de que este agrupamiento refleje tanto como sea po-
sible el entendimiento convencional de relampagos y tormentas. Eventos que
no corresponden a un relampago, causados por ruido electronico, particulas
de alta energia o reflexiones especulativas, son introducidos en los datos y
pueden ser reconocidos por su distintiva distribucién espacio-temporal [49].
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Cuando se usa el dispositivo de pre-procesamiento en modo externo, por
lo general no es necesario instalar ningin driver para la deteccién del puerto
RS232 o del puerto Esto debido a que el sistema operativo los puede
reconocer automaticamente sin ningun inconveniente (Windows XP SP3 o
superior). Los drivers para esta conexién se pueden encontrar en [27] bajo la
seccion del producto correspondiente.

Cuando se usa el dispositivo de pre-procesamiento en forma [PCIl es nece-
sario instalar los drivers correspondientes para que la interfaz software pueda
detectar el dispositivo y acceder a los datos. Si se cuenta con el CD-ROM
proporcionado por el fabricante, se recomienda realizar la instalacién desde
este. Si no se cuenta con el CD-ROM proporcionado por el fabricante, hay
ciertas cuestiones a tomar en cuenta durante la instalacién manual de dichos
drivers. Los drivers para el dispositivo [PCI| pueden ser encontrados en [27]
bajo la seccién StormTracker-PCI.

Boltek ofrece dos diferentes versiones de drivers para la tarjeta recepto-
ra [PCIk Driver V5 (Antigua versién 5) y Driver V9 (Nueva versién 9). La
diferencia entre estos dos drivers es la interfaz software que se utilizara pa-
ra acceder al dispositivo [PCIl Para el nuevo software StormTracker V9.01
y NexStorm-Lite es necesario utilizar la nueva version del driver (V9). Si
se requiere ejecutar un software més antiguo es necesario utilizar la antigua
versién del driver (V5). Para nextStorm (versién completa) serd necesario
instalar el driver version 5. Las dos versiones de drivers pueden ser instala-
das conjuntamente sin que causen conflicto entre ellas.

Para la instalacion del driver V5 son necesarios los siguientes archivos:
» instalador driver V3.
» archivo StormPCLinf
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» archivo windrvr.sys (actualizacién V5)

Antes de ejecutar el instalador del driver (V3) es necesario colocar el
archivo StormPClLinf, descargado desde la pagina de Boltek, en la ruta:
C:\ Windows\ Inf\
Este archivo es utilizado por el instalador del driver V3 durante el proceso de
instalacion. Sino se coloca el archivo en la ruta correspondiente, la instalacion
finalizara con errores. Una vez completada la instalacién de la version V3
podemos proceder a actualizar hacia el version V5.

Para actualizar al driver version 5 utilizamos el archivo windrvr.sys des-
cargado desde la web de Boltek. Abrimos la ruta:
C:\ Windows\system32\ drivers\
y remplazamos el archivo windrvr.sys existente por el nuevo archivo windrvr.sys
proporcionado. Posteriormente reiniciamos la [PCl para que Windows detecte
los cambios. Con esto completamos la actualizacion del driver V3 hacia el
driver V5.

La instalaciéon del driver V9 estd completamente empaquetada en su ins-
talador y no son necesarios archivos extras. Solo es necesario ejecutar el
instalador y seguir las instrucciones hasta completar la instalacion. Al fina-
lizar la instalacién es necesario reiniciar la [PC] para que los cambios tengan
efecto.
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Utilizadas

Antes de describir que es REST, es necesario dar un repaso sobre que son
los servicios web y cual fue su origen. Los servicios web se encuentran actual-
mente en auge. Sin embargo, aunque su origen fue estimulado aun hoy en
dia no se cuenta con ningun estandar de implementacién definitivo. Durante
el periodo en que se empezaron a definir los primeros servicios web, REST
surgié como una de las muchas alternativas disponibles para implementar-
los. REST especifica una arquitectura que utiliza el estandar de HT TPl como
base para construir un servicio web.

El framework Node.js nos permite implementar un servidor web ligero y
muy eficiente. Node.js puede realizar trabajos de forma concurrente con re-
lativa facilidad, y puede manejar un alto niimero de peticiones simultaneas.
También puede soportar tareas de I/O de manera asincrona mediante call-
backs. El principal lenguaje para realizar un implementaciéon en Node.js es
JavaScript.

MongoDB es un manejador de base de datos orientado a documentos, que
permite trabajar con formatos BSON. Es altamente escalable horizontalmen-
te, pudiendo tener clusters de bases de datos y replicacién entre los diferentes
clusters. También se encuentra optimizado para mejorar las peticiones de es-
critura y lectura hacia la base de datos. Por lo anterior MongoDB ademas de
ser redundante y a prueba de fallos, también tiene una alta disponibilidad de
los datos. MongoDB también utiliza el lenguaje JavaScript como base para
realizar las consultas de los datos almacenados. Mediante la conjuncién de
Node.js y MongoDB se puede lograr un entorno unificado bajo el lenguaje
JavaScript y que ademads tiene un alto desempeno para tareas que requieran
alta demanda.
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Servicios Web

En un servicio Web una tecnologfa Web tal como [HTTPI (originalmente
disenada para la comunicacién humano-maquina) es utilizada para comunica-
ciones maquina-maquina, mas especificamente para trasferencia de formatos
de archivo comprendidos por maquinas tal como [XMI] (eXtensible Markup
Language) y (JavaScript Object Notation). La principal motivacién de
los servicios web fue trasformar la Web de un sistema estatico a uno dinami-
co. Es estatica en el sentido de que contiene aplicaciones que interaccionan
con humanos y que no pueden ser reutilizadas en diferentes contextos y esce-
narios. Los servicios web pretenden ofrecer interoperatividad e integracion de
funcionalidades entre diferentes maquinas y dispositivos, en tltima instancia
de forma automatica. Aunque, esto ultimo aun esta lejos de ser alcanzado
plenamente en la actualidad [53].

Un servicio Web comtinmente provee una interfaz basada en Web, y orien-
tada a objetos mutables, de un servidor de base de datos. Esto permite la
publicacién de recursos(objetos) y sus operaciones a través de Internet, per-
mitiendo su acceso remoto, y promoviendo un desacoplamiento que permite
la interoperatividad entre servicios y servidores. Dicho servicio Web también
podria ser utilizado como una interfaz para el usuario final.

Los primeros servicios Web fueron construidos para el trasporte de llama-
das a procedimientos remotos (RPC|-Remote Procedure Calls) sobre la Web.
La idea comenzd a despegar rapidamente y resulto en una gran coleccién de
estdndares, comenzando con[SOAP| (Simple Object Access Protocol) y[(WSDI]
(Web Services Description Language). Sorprendentemente, esos estdndares
fueron definidos con poca consideracion de la practica contemporanea; algu-
nas veces antes de que existiera alguna implementacion por estandarizar. El
resultado final de esta estandarizacién prematura fue confusion, en lugar del
orden que usualmente brinda un estdndar. En respuesta, comenzé a aparecer
un estilo de servicios Web alternativo, construido acorde con las reglas de la
Web contemporédnea. Esos servicios Web (después llamados RESTful) estan
madurando, o més precisamente, se esta re-aprendiendo a usar los estandares
de la Web, ya utilizados y probados, para construir servicios Web. Ambos
estilos son utilizados ampliamente, y ademas, las interacciones y compara-
ciones entre ellos comienzan a alcanzar un estado constructivo, por lo cual se
espera que se aprenda de la experiencia mutua y maduren atin més [54] [55].

Los servicios RESTful estdn mas centrados en los datos, mientras que
los servicios WS-* estan mas centrados en funcionalidad. Por otro lado, las
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aplicaciones web son similares a los servicios RESTful, pero se diferencian
en que las primeras fueron hechas para consumo humano mientras que los
segundos lo fueron para consumo maquina, esto es, los usuarios del servicio
son otros servicios u otras aplicaciones (p.ej. aplicaciones web) [56].

REST y RESTful

[RESTI (REpresentational State Transfer) se refiere al estilo arquitecténico
que aprovecha la tecnologia y los protocolos de la Web existentes para crear
servicios Web, por otro lado, RESTful se utiliza para referirse a aquellos servi-
cios Web que implementan tal arquitectura. REST es un estilo arquitecténico
que define un conjunto de restricciones para ser usadas para la creacion de
servicios Web. REST fue introducido y definido en 2000 por Roy Fielding.
El identifico cuatro principios de REST (las cuales llamo restricciones)[54]:

1. Identificacién de recursos mediante una Uniform Resource Identifier
2. Manipulacién de recursos a través de sus representaciones.

3. Mensajes auto-descriptivos.

4. Hiper-media como el motor del estado de la aplicacién (HATEOAS-Hypermedia
as the engine of aplication state).

Un recurso es cualquier cosa que puede ser asignada como un objetivo de hi-
pertexto (p.ej. un archivo, un script, una coleccién de recursos). En respuesta
a la peticién de un recurso el cliente recibe una representacion de ese recurso,
la cual podria diferir del formato mantenido por el servidor. Los recursos son
manipulados por medio de mensajes que tienen significados estandarizados;
en la Web esos mensajes son los métodos [HTTPl El cuarto principio signifi-
ca que el estado de cualquier interaccion cliente-servidor es mantenida en la
hiper-media que ellos intercambian, esto es, los enlaces (Hyperlinks), o [URIl
(Uniform Resource Identifier), que intercambian. Cualquier informacién del
estado del recurso es pasada entre el cliente y el servidor en cada mensaje,
por lo cual, en ambos lados no es necesario mantener un seguimiento del
estado actual.

Un servidor RESTful provee acceso a los diferentes recursos, mientras
que el cliente RESTful accede y modifica los recursos usando los métodos del
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protocolo [HTTPl Los siguientes cuatro métodos son cominmente usados en
una arquitectura basada en [RESTE

s GET - Usado para proveer acceso de solo lectura a un recurso.

PUT - Usado para crear un nuevo recurso.

DELETE - Usado para remover un recurso.

POST - Usado para actualizar un recurso existente o crear un nuevo
recurso.

node.js

Node.js es una framework multiplataforma, y de cédigo abierto, del lado
del servidor(pero no limitado) 1til para la construccion de aplicaciones rapi-
das y altamente escalables. Node.js es una plataforma que estd construida
sobre v8, la implementacién de JavaScript utilizada por el navegador Web
Chrome disefiando por Google. Node.js esta disenando para ser bueno con
aplicaciones de uso intenso de I/0, utilizando la arquitectura orientada a
eventos no-bloqueante [57] [58].

Mientras que Node.js puede ejecutar funciones de forma sincrona, es mas
comun la ejecucion de operaciones de forma asincrona. Una callback es un
equivalente asincrono de una funcién. Una funcién callback es ejecutada en
la terminacion de una tarea dada. Esto significa que conforme se ejecuta la
aplicacion se pueden lanzar instrucciones con una callback registrada para
su ejecucion después del retorno de la funcién. Mientras se espera por el
retorno, la siguiente funcién o evento en la aplicacién puede ser encolada
para su ejecucion inmediata. Node.js hace un amplio uso de callbacks, lo
cual le permite pasar a la siguiente operacion disponible mientras espera por
la terminaciéon de una tarea pendiente [5§].

Node.js también provee un amplia libreria de varios médulos JavaScript
con los cuales se simplifica el desarrollo de las aplicaciones Web. Los médulos
aprovechan las operaciones asincronas siempre que es posible, y algunas ve-
ces incluyen opciones tanto sincronas como asincronas. Se pueden encontrar
modulos que frecuentemente son usados mientras se desarrolla una aplica-
cién. Para propositos de busqueda, instalaciéon y administraciéon de médulos
de Node, se cuenta con NPM (Node Package Manager) [57] [59)].
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Express.js

Express es un minimalista y flexible framework para aplicaciones Web ba-
sadas en Node.js. Provee una robusto conjunto de caracteristicas para desa-
rrollar aplicaciones Webs y moviles, facilitando el rapido desarrollo de aplica-
ciones Web [60]. Las siguientes son algunas de las caracteristicas principales
de framework Express:

= Permite la instalacion de middlewaresﬂ para manejar las peticiones

[HTTP!

= Permite la definicién de tablas de enrutamiento, la cual es usada para
ejecutar diferentes acciones basadas en el método [HT TPy [URILI

» Permite renderizar dindmicamente paginas [HTMI] mediante el paso
de argumentos a plantillas.

MongoDB

MongoDB es un sistema de base de datos NOSQ[E| orientado a docu-
mentos, desarrollado bajo el concepto de codigo abierto, que provee un facil
desarrollo, alto desempeno y alta escalabilidad. En lugar de guardar los datos
en tablas como se hace en las base de datos relacionales, MongoDB guarda es-
tructuras de datos en documentos similares a[JSONlcon un esquema dindmico
(MongoDB utiliza una especificacion llamada BSON), haciendo que la inte-
gracién de los datos en ciertas aplicaciones sea mas facil y rapida [61]. Entre
algunas de las principales caracteristicas que ofrece MongoDB estan:

= Esquema dindmico.

» Facil de escalar horizontalmente (Sharding).

2 Una funcién que es invocada por la capa de enrutamiento de Express antes de pasar
la peticién al manejador final, esto es, situandose entre una peticiéon sin procesar y el
procesamiento final .

3 NoSQL hace referencia a una amplia clase de sistemas de gestién de bases de datos
que difieren del modelo clasico de en aspectos importantes, siendo el més desta-
cado que no usan SQL como lenguaje principal de consultas. Los datos almacenados no
requieren estructuras fijas como tablas, normalmente no soportan operaciones JOIN, ni
garantizan completamente ACID (atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad), y
habitualmente escalan bien horizontalmente.
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Tabla 7.1: Comparacién de conceptos en y MongoDB.

MongoDB
Base de Datos(Database) Base de Datos(Database)
Tabla(Table) Coleccién(Collection)
Fila (Tuple/Row) Documento(Document)

Columna (Column) Campo(Field)

Uniones de tablas(Joins) Documentos embebidos y referencias a docu-
mentos (referencias _id)

Llave primaria Llave primaria (Llave por defecto _id propor-
cionada por MongoDB autométicamente)

Alto desempeno por reducciéon de 1/0.

Alta disponibilidad por replicacién (redundancia).

Conversiones/mapeos de objetos de aplicaciones hacia objetos de la
base de datos de forma intuitiva.

= Sin uniones de informacién complejas (No Joins).

MongoDB trabaja bajo el concepto de colecciones y documentos. Una
Base de Datos es un contenedor fisico que alberga colecciones. Cada base
de datos tiene su propio conjunto de archivos en el sistema de archivos del
sistema operativo. Una colecciéon es un contenedor logico de documentos.
Las colecciones no tienen un esquema definido, esto es, los documentos dentro
de la coleccién pueden tener diferentes campos (cantidad, tipo y contenido).
Generalmente, todos los documentos en una coleccién son similares o de
proposito relacionado. Un documento es un conjunto de pares clave-valor.
Los documentos tienen esquemas dinamicos, es decir, los documentos dentro
de una misma coleccién no necesitan tener el mismo conjunto de campos o
la misma estructura. En la se pueden ver de forma comparativa los
conceptos entre un RDBMS tradicional y MongoDB [62] [63].
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Apéndice D: Archivo de
Configuraciéon de NTP

# NTP Network Time Protocol
# please check http://www.ntp.org for additional
documentation and background information

#for more details see http://news.meinberg.de/244
restrict default noquery nopeer nomodify notrap
restrict -6 default noquery nopeer nomodify notrap

# allow status queries and everything else from localhost
restrict 127.0.0.1
restrict -6 ::1

# Use drift file
driftfile "C:\Tools\NTP\etc\ntp.drift"

# Used the driver 20: Generic NMEA GPS Receiver

# see https://www.eecis.udel.edu/"mills/ntp/html/refclock.
html

server 127.127.20.4 minpoll 4 prefer # NMEA serial port

# Used NTP servers from the ntp pool project
# see http://www.pool.ntp.org
#Mexico pool
server 0.mx.pool.ntp.org
server 1l.north-america.pool.ntp.org
server 3.north-america.pool.ntp.org
#USA pool
server O.us.pool.ntp.org iburst minpoll 6 maxpoll 7
server l.us.pool.ntp.org iburst minpoll 6 maxpoll 7
server 2.us.pool.ntp.org iburst minpoll 6 maxpoll 7
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server 3.us.pool.ntp.org

# Options for generate statistics

# See https://www.meinbergglobal.com/download/ntp/docs/
ntp_cheat_sheet.pdf

enable stats

stats loopstats

statsdir C:\Tools\NTP\stats

filegen loopstats file lpweek type week

Listado 7.1: Configuracion utilizada para NTP.
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Apéndice E: Algoritmo de
Alineaciéon en JavaScript

/* Procesando los datos recibidos x/

var new_register= req.body;

new_register.timestamp=new Date(new_register.timestamp);
var ceiling=new Date();

var floor=new Date();

var nix=(new_register.timestamp).getTime ();
ceiling.setTime (nix+g);

floor.setTime (nix-g);

strike.find(
{$and: [
{timestamp: {$gte: floorlt},
{timestamp: {$lte: ceilingl}},
{$or: [
{$and: [
{strikeType: new_register.strikeTypel},
{strikePolarity: new_register.strikePolarity}
13,
{$and: [
{strikeType: -1},
{strikePolarity: -1}
1%}
1}
13
,function(err,result){
if (lerr){
var select_group;
/*eliminacion de grupos que tienen asignado un dato
del mismo nodox*/
result=result.filter (function(value){
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APENDICE E: ALGORITMO DE ALINEACION EN JAVASCRIPT

for(var i=0;i<value.nodes.length;i++){

if ( value.nodes[i] == new_register.node ){
/* ya existe un dato de este nodo dentro del
grupo */

return false;
}
}
//se paso la prueba
return true;

1N

if ( result.length==0){ /* Si ningun grupo fue
encontrado */
select_group=new strike();
select_group.create(new_register) ;

/* si se encontraron uno o mas grupos */
}else if (1 <= result.length){

/* si solo es un grupo, lo seleccionamos */
if (result.length==1){
select_group=result [0];

/*si quedan mas de un grupo reducimos los grupos
prospectos */
}else if( 1 < result.length ){

//buscamos el grupo mas cercano en tiempo
var near_index=0;
for(var i=0;i<result.length;i++){
if (
Math.abs(result[i].timestamp-new_register.
timestamp)
<
Math.abs(result [near_index].timestamp -
new_register.timestamp)
){
near_index=i;
¥
}
select_group=result[near_index];

}

/* agregado informacion el nuevo registrox/
select_group.nodes.push(new_register.node);
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70 select_group.datacount=select_group.datacount+1;
71
72 /* buscando tiempos minimos y maximo contra el
nuevo dato */
73 if (new_register.timestamp<select_group.mintime){
74 select_group.mintime=new_register.timestamp;
75 //tiempo intermedio entre dos estampas de
tiempo
76 select_group.timestamp=new Date();
7 select_group.timestamp.setTime (
78 select_group.mintime.getTime () +
79 ( (select_group.maxtime.getTime () -
select_group.mintime.getTime ())/2 )
80 )
81 }
82
83 if (select_group.maxtime<new_register.timestamp){
84 select_group.maxtime=new_register.timestamp;
85 //tiempo intermedio entre dos estampas de
tiempo
86 select_group.timestamp=new Date () ;
87 select_group.timestamp.setTime (
88 select_group.mintime.getTime () +
89 ( (select_group.maxtime.getTime () -
select_group.mintime.getTime ())/2 )
90 )
91 }
92
93 }//end if 1<= lenght
94
95 /* Almacenando los datos recibidos */
96 //creando nuevo registro
97 var new_data= new data(new_register);
98 select_group.save(function(err, group){
99 new_data.save (function(err, register){
100 if (terr){
101 // registro guardado!
102 select_group.data.push(register._id);
103 select_group.save (function (err,data){});
104 }elsed{
105 // error al guardar grupo!
106 console.err (err);
107 }
108 I9M
109 B
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110

111 }else{//end !err finds groups
112 console.err (err);

113 }

114 });//end find

Listado 7.2: Algoritmo de alineacién escrito en JavaScript, con Node.js y
MongoDB.
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