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2. Planteamiento de la Problematica:

Las comunicaciones inalambricas son una de los mas importantes éxitos de la ingenieria y no solo desde el punto de vista
cientifico sino también en términos de penetracidon en el mercado e impacto en la sociedad (Molisch, 2011). Grandes
compafiias han resultado de la comercializacion de productos inaldmbricos y estos productos son dominantes
economicamente. El éxito de esta tecnologia se debe principalmente a su practicidad, para las personas estar comunicado
de forma simple, segura y sin cables que incomoden es imprescindible. Son variados los usos de las comunicaciones
inalambricas y es posible encontrarlas desde radioenlaces terrestres o satelitales hasta comunicaciones de corto alcance
entre computadores y dispositivos moéviles celulares. Tecnologias como WiFi, GSM, UMTS, Bluetooth, etc. son
reconocidas mundialmente y su importancia es indiscutible. Ademas, otrastecnologias como redes de sensores




inalambricos (WSN) han comenzado a surgir de la mano del internet de las cosas (I0T) y de la automatizacién industrial
y de hogares.

Por otro lado, surgen constantemente nuevas aplicaciones y servicios que generan que los usuarios demanden mayores
anchos de banda a expensas de un espectro radioeléctrico cada vez mas competido. Dos situaciones son identificadas,
por un lado el uso del espectro radioeléctrico debe ser optimizado para aprovechar al maximo los recursos y ademas los
requerimientos de ancho de banda cada vez mas exigentes de los usuarios deben ser soportados. De acuerdo con
(Hossain, 2015), para mejorar la eficiencia y la utilizacién del espectro radioeléctrico el esquema de licencias del espectro
debe modificarse para adoptar un modelo dindmico de gestion del espectro. De tal modo que los nuevos sistemas
inaldmbricos independiente de su aplicacion deben tener nuevas y mejoradas funcionalidades cognitivas que permitan
utilizar mejor los recursos disponibles, adaptarse al ambiente cambiante y proporcionar una comunicacién con mayor
ancho de banda. Algunas de estas nuevas funcionalidades cognitivas son analizadas en el trabajo de (Zhang, Long, &
Wang, 2013).

En este contexto, temas de investigacion relacionados al analisis de desempefio; a la busqueda de nuevos métodos de
acceso; a la implementacion de funcionalidades cognitivas; a la busqueda de nuevo hardware/software; al uso de radio
definido por software (SDR) en los sistemas inalambricos deben ser investigados en el semillero SISTEL. Los integrantes
de SISTEL deben entender los problemas asociados al desarrollo de nuevos métodos de comunicacion inalambrica y
proponer soluciones que ayuden a mejorar el rendimiento de estos sistemas.

3. Antecedentes:

El espectro de radiofrecuencia es un recurso preciado y altamente competido que es gestionado por organismos de control
estales como la agencia nacional del espectro (ANE) en Colombia y la comisién federal de comunicaciones (FCC) en los
Estados Unidos. Las cuales usan un esquema de asignacion estatico canales que genera un uso no optimizado del
espectro de radio (Akyildiz, Lee, Vuran, & Mohanty, 2008).

Como consecuencia la investigacion cientifica en este tema se ha inclinado a la bausqueda de mecanismos de cognicion
en los radio o redes inalambricas, concepto cominmente conocido como radio cognitivo (CR — cognitive radio). Esta
tecnologia permite un uso mas comprensible y flexible del espectro de radio disponible a través de un esquema de
asignacion espectral dindAmico (DSA — dynamic spectrum access) que diferencia dos tipos de usuarios: primarios y
secundarios (Wang & Liu, 2010). Asi, es posible equipar los usuarios secundarios con funcionalidades de cognicién para
que de una forma adecuada aprovechen los canales de usuarios primarios sin afectarlos significativamente.

CR ha permitido crear novedosas ideas de acceso y uso de recursos en los sistemas inalambricos en todos sus niveles.
Desde redes de acceso inalambrico a internet para hogares como es el caso de estandar IEEE 802.22 (Cordeiro,
Challapali, Birru, & Shankar, 2005) hasta la implementacion de cognicion en redes de sensores inalambricos (WSN —
wireless sensor networks) para usos industriales o domésticos. La cognicién en los sistemas inalambricos es un tema que
debe ser eje de investigacion del semillero SISTEL, ya que optimizar el uso de espectro de radio es fundamental y ademas
mejorar el rendimiento y escalabilidad de los sistemas inaldmbricos es unatarea de desafio constante gracias a los nuevos
servicios, nuevas aplicaciones y en general nuevos requerimientos de ancho de banda de los usuarios.

En (Wang & Liu, 2010), son presentados conceptos fundamentales de radio cognitivo y algunos de los principales
adelantos desde el punto de vista de deteccién espectral, asignacion dinamica del espectro, control de potencia,
enrutamiento y comparticién espectral (spectrum sharing).

Un resumen de las principales estrategias de control de acceso al medio (MAC — médium Access control) para redes de
radio cognitivo es presentado en (Domenico, Strinati, & Benedetto, 2010), donde se realiza una clasificacion de estas
estrategias considerando la complejidad, el tipo de arquitectura, el nivel de cooperacién con la red y como es el manejo
dado a la transferencia de datos y sefializacion.

Con respecto a las redes de sensores inalambricos, la incorporacion de funcionalidades cognitivas es un aspecto
tecnologico investigado actualmente y cuyo objetivo es buscar optimizar el consumo energético (aspecto imprescindible
en este tipo de redes) y aumentar la coexistencia de este tipo de redes en la banda industrial médica y cientifica (ISM —
Industrial scientific and medical band) o incluso la operacién en otras bandas relacionadas a usuarios primarios, ejemplo,
banda de television.

En (Ahmad, Ahmad, Rehmani, & Hassan, 2015), es presentada una revision que junta los conceptos CR y WSN (CWSN
— cognitive wireless sensor networks) y presenta las tres formas de asignacion de recursos de radio en este tipo de redes
mas usadas: centralizada, distribuida y basada en cluster (agrupaciones de sensores). Ademas de presentar los criterios
(y ejemplos asociados a estos) de optimizacion para la asignacion de recursos de radio: energia, maximizacion de
rendimiento, garantia de calidad y servicio (QoS — quality of service).

Las aplicaciones y desafios mas importantes relacionados con CWSN son analizados en el trabajo de (Joshi, Nam, & Kim,
2013). Donde se identifican aplicaciones potenciales de CWSN como: militares y de seguridad publica; salud; domética y
aplicaciones en interiores; altos anchos de banda (por e€j., streaming); vigilancia en tiempo real (por ej., monitoreo de
trafico o de biodiversidad, etc.); redes vehiculares y de transporte; u otro monitoreo de multiples propositos. Las
implicaciones de investigar para analizar y mejorar el desempefio de los sistemas inalambricos no solo es una cuestion
tecnolégica o cientifica, sino que también tiene un impacto econémico para la sociedad ya que optimizar los sistemas
inalambricos y optimizar el uso del espectro de radio se puede reflejar en mayores anchos de banda a menores costos
para los usuarios. Asi, es necesario que los estudiantes del programa de Telecomunicaciones de las UTS encuentren
soluciones a estos temas mediante trabajos tedricos y experimentales enfocados a mejorar el rendimiento de las redes
inalambricas mediante estrategias cognitivas.

4. Justificacion:

Con este proyecto, el semillero SISTEL, pretende establecer un mecanismo para motivar investigacion en varias de estas
nuevas tendencias en comunicacion inalambrica, enfocando en la bUsqueda metodologias, algoritmos o prototipos
fundamentados en radio cognitivo para mejorar y optimizar el rendimiento de los sistemas inalambricos y del uso de los
recursos del espectro.




Este proyecto ayudara al estudiante vinculado al semillero a aprender conceptos y tecnologias que permitan
complementar los conocimientos adquiridos en sus estudios acerca de las tecnologias inaldmbricas desde varias capas
del modelo OSI.

Desde la perspectiva institucional pueden ser obtenidos varios beneficios ya que mediante la busqueda de soluciones en
estos temas pueden ser obtenidos productos de investigacion en forma de articulos, poster y prototipos que ayudan a dar
mayor visibilidad de las UTS a nivel cientifico y académico, aspecto relevante en aras de la acreditacion institucional.
Otra justificativa es el hecho que este tipo de investigacion puede permitir dar un mejor uso al espectro y proporcionar un
mecanismo de asignacién mas dinamico e inteligente de recurso del espectro de radio a instituciones como la ANE, las
cuales requieren adaptarse a las nuevas tendencias tecnoldgicas y su vez garantizar que el recurso estatal que
administran sea explotado de la mejor forma.

5. Marcos Referenciales:
Los temas que se asocian a este proyecto estan relacionados a tres temas esenciales: las comunicaciones inaldmbricas,
radio cognitivo, redes inalambricas de sensores y los parametros de rendimiento.

Comunicaciones Inalambricas
Los temas asociados a las comunicaciones inaldmbricas son extensos, en el libro de (Molisch, 2011) son estudiados
varios aspectos fundamentales que empiezan desde las aplicaciones, los tipos de servicio, los requerimientos y otros
aspectos econdmicos y sociales relacionados a las comunicaciones inalambricas. También es importante conocer
algunos desafios técnicos asociados a los canales inalambricos que hacen mas desafiante y compleja la comunicacién
en comparacion con los métodos cableados, esto es, propagacion de mltiples caminos (fading), interferencia entre
simbolos (ISI), asignacion de frecuencias, re-uso de frecuencias y ruido.
Los mecanismos de propagacion, las antenas, la descripcion estadistica de los canales inalambricos y sus diversas
versiones y los modelos de canal son esenciales para disefiar y mantener enlaces inalambricos. Adicionalmente, temas
base de la teoria de comunicaciones inalambricas son: transceptores de radio, el procesamiento de sefales, formatos
de modulacién, procesamiento banda base y banda pasante, diversidad, codificacion de canal, codificacion de voz y
ecualizadores. Finalmente otros temas asociados e igual de importantes son:

e Métodos de Acceso Mlltiple
Sistemas de espectro ensanchado
Multiplexacién por division de frecuencias ortogonales (OFDM)
Sistemas de miltiples antenas
MIMO

Por otro lado, los estandares asociados al &rea de comunicaciones inaldmbricas son estudiados en (Molisch, 2011), siento
gue, algunos de los méas importantes tienen que ver con las comunicaciones celulares, como es el caso de UMTS o 3GPP,
otros estén relacionados a la transmision de datos en diferentes niveles de cobertura, WiMaX, IEEE 802.11, 802.15, etc.

Radio cognitivo

El uso eficiente del espectro de radio disponible es un requisito clave para el disefio de un sistema inalambrico, ya que el
espectro es un recurso finito y altamente competido. Debido a las caracteristicas de propagacion de las ondas
electromagneéticas, las frecuencias entre 10 MHz y 6 GHz son de mas interés para las comunicaciones inalambricas. Este
rango puede parecer grande, pero debemos tener en cuenta que se utiliza para una gran variedad de servicios
inalambricos y que, ademas, los rangos de frecuencia mas bajos (hasta 1 GHz), que son los mas adecuados para
aplicaciones de gran alcance, ofrecen poco ancho de banda. Los aspectos regulatorios usan un esquema de asignacion
estatico de recursos, donde un canal es dedicado en forma exclusiva a un usuario primario (PU), entretanto, algunas
bandas del espectro son abiertas para uso como es el caso de la banda ISM. Esta situacion genera dos problemas
fundamentales relacionados al uso del espectro de radio: algunas bandas son usadas de forma exagerada por muchos
servicios y otras bandas pueden experimentar desperdicio de recursos. Como alternativa para mejorar este problema
surge el concepto de radio cognitivo inicialmente definido por (Mitola & Maguire, 1999) y que consiste en que usuarios
secundarios (SU) de radio pueden adaptar sus parametros para aprovechar las oportunidades de comunicacion
disponibles dejadas por otros PU. Algunas definiciones que deben ser consideradas en CR son:

1) un radio cognitivo, adapta todos sus parametros de transmision al ambiente, i.e., modulacién, método de acceso
multiple, codificacion, frecuencia central de trabajo, ancho de banda y tiempos de transmision. Para conseguir este grado
de cognicién es dificil en el sentido préactico

2) acceso dinamico al espectro, es un esquema usado por los usuarios de radio para que se les atribuya canales de forma
temporal y dinamica para comunicacion considerando su nivel de cognicién o consultando una entidad encargada que
gestiona los recursos del espectro de radio

SDR

Un aspecto cada vez mas importante es que los dispositivos de radio reducen cada vez mas los elementos de hardware
necesarios para su operacion, remplazandolos con algoritmos (software) ejecutados en médulo de procesamiento digital
de sefial, esto es posible gracias a que el procesamiento de sefiales en banda pasante se realiza por medio de hardware
y que el procesamiento banda base es realizado en el dominio digital. Este concepto se denomina radio definido por
software (SDR — software defined radio) y es la base de la mayoria de dispositivos actuales, desde computadores portatiles
hasta Smartphones. Ademas, SDR es el mecanismo base de CR ya que permite cambiar, por ejemplo, la modulacién, la
frecuencia o la potencia de transmisién en tiempo real.

Deteccion espectral




Un aspecto importante en CR es detectar la presencia de otros usuarios presentes en el ambiente. La deteccion espectral
consiste en identificar cuales partes del espectro no estan siendo usadas por PU en el plano tiempo-frecuencia. Los
métodos de detencidn espectral tienen muchos desafios asociados: fading y la dificultad en detectar radios que actdan la
mayoria del tiempo como receptores. Varios de los métodos de deteccion son: deteccién por energia, filtro acoplado
(matched filter), caracteristica ciclo estacionaria y deteccion wavelet.

Estandares Inalambricos

Los estdndares de comunicacion inaldmbrica permiten crear un ambiente donde diversos fabricantes puedan operar entre
sin ningun problema de operatividad. El éxito y la gran acogida de las tecnologias inalambricas no solo se debe a la
simplicidad y practicidad a la hora de uso, también esta relacionado a los estandares de telecomunicaciones que
garantizan la interoperabilidad global, algunos de los mas importantes esfuerzos de estandarizacion estén relacionados a
las redes moviles o a las redes de datos, por ejemplo: GSM, UMTS, LTE, IEEE 802.11, IEEE 802.15y IEEE 802.22.

Redes 5G

Las redes moviles de quinta generacion pueden proporcionar altas tasas de transmision (del orden de Gbps) con retardos
extremadamente bajos, incrementos en la cantidad de usuarios y aumentos en la calidad de servicio comparado a los
actuales estandares 4G.

Ademas, 5G proporciona un escenario ideal para el surgimiento de nuevos servicios y aplicaciones multimedia. En el
trabajo (Agiwal, 2016) son descritas algunas de las principales caracteristicas diferenciadoras de 5G. Iniciando por los
cambios en el red de acceso de radio (RAN) la cual explora nuevos horizontes en el espectro de radio, i.e., ondas
milimétricas (ver Figura).

“ Beachfront Spectrum”
Current Wireless Mobile
Communication

Oxygen Absorption Band Water Vapor Absorption Band
54 GHz 99 GHz 99 GHz
3GHz (57 -64) GHZ (164-200) GHZ

Available 252 GHz of Potential Bandwidth In Huge Chunks

Otros avances tecnoldgicos de la tecnologia 5G que ayudan a mejorar la experiencia y aumentar la eficiencia en el uso
del espectro y el espacio son: disefio de antenas direccionales, algoritmos de beamforming que permiten modificar el
diagrama de radiacion de las antenas y los sistemas de multiples entradas y mdltiples salidas (MIMO). Mas detalles del
método MAC y los esquemas de multiplexado son discutidos en (Agiwal, 2016).

Redes inalambricas de sensores (WSN)

Las redes inalambricas de sensores se estan convirtiendo en una parte integral de los procesos del ser humano en el
futuro cercano ya que tienen aplicaciones en una amplia variedad de campos, e.g., salud, seguridad, militar, monitoreo
ambiental, domética, etc. (Ahmad, Ahmad, Rehmani, & Hassan, 2015). Las redes WSN son redes colectivas, donde los
sensores individuales considerando sus capacidades de deteccion/medicién y sus capacidades de procesamiento
cooperan para de forma cooperativa comunicar datos hacia un sistema de control principal (Modieginyane, Letswamotse,
Malekian, & Abu-Mahfouz, 2018). Asi, los sensores deben tener la capacidad de ajustarse de forma cooperativa a las
funcionalidades que rigen la politica de la WSN. Una red WSN esta formada por dos tipos de nodos: sensores que son
dispositivos distribuidos dotados de elementos de medicion de variables o actuacion y que se distribuyen en un
determinado ambiente; y un coordinador que actiia como elemento central de control de lared y es el encargado de captar
todos los datos enviados por sensores. Antenas

Las antenas son otro aspecto investigado en este proyecto ya que estas juegan un papel fundamental en el buen
desempefio de un sistema inalambrico. En el libro de Balanis de 2005 son mostrados los principales aspectos de operacion
de las antenas y se presentan las principales antenas usadas en los sistemas inalambricos haciendo un detallado andlisis
de cada una de estas.

6. Objetivo General y Objetivos especificos:

Analizar y mejorar el rendimiento de los sistemas de comunicacion inalambricos mediante el desarrollo de nuevos métodos
0 prototipos de comunicacion que permitan optimizar los recursos disponibles en términos de hardware, software, energia
y espectro radioeléctrico.

Objetivos Especificos




e Identificar los principales avances y desafios en el rea de las comunicaciones inalambricas mediante analisis
bibliograficos relacionados a los temas asociados a los sistemas inalambricos.

e Analizar las caracteristicas de operacién de los sistemas de comunicacion inalambrica actual para compararlos
con las nuevas tendencias en comunicacion inalambrica.

e Realizar analisis de rendimiento de los sistemas de comunicacion inaldmbrica para entender las limitaciones que
presentan en cuanto a ancho de banda, adaptabilidad al ambiente cambiante, consumo energético, escalabilidad
y confiabilidad.

e Proponer estrategias cognitivas en los dispositivos y sistemas inaldmbricos con la finalidad de optimizar los
recursos disponibles en términos de espectro, energia y ancho de banda

7. Metodologia:

La metodologia de este proyecto tiene el objetivo de incentivar las habilidades investigativas de los alumnos del programa
de Telecomunicaciones y ademas permitir desarrollos en el area de las comunicaciones que ayuden a mejorar el
rendimiento de los sistemas inalambricos y dar un mejor uso a los diversos recursos asociados a estos sistemas, por lo
tanto, se definen las etapas mostradas en la Figura 2.

(Estudiantes activos w Docentes con horas
Len SISTEL de investigaciéon

Trabajos de analisis w Analisis bibliografico
de rendimiento de de tecnologias
sistemas inalémbricos) emergentes

Intereses
investigativos

Definicidon tematicas Banco de ideas de

de trabajo trabajos
Investigacién y desarrollo de los Produccién investigativa en términos de prototipos,
temas especificos asignados articulos, trabajos de grado, ponencias

En cuanto a los recursos de hardware y software usados para el desarrollo del proyecto se requieren, las 8 estaciones
de computo del laboratorio de radiocomunicaciones. Ademas, se requieren dispositivos radios definidos por software y
otros dispositivos programables:
Substratos dieléctricos
e 6 mddulos SDR que permitan transmision y recepcién
8 estaciones de computo con minimo Core i5, 8GB RAM y 1TB de disco
20 Nodos Sensores Inalambricos
10 modulos ESP8266
Demés elementos necesarios
Software de simulacion EM y software de procesamiento digital de sefial.

Los resultados que se pretenden conseguir con el desarrollo del proyecto son los siguientes:

e Un buen desarrollo en la gestién, ejecucion y evaluacién general del proyecto a través del cumplimiento de los
objetivos planteados.

e Analizar el funcionamiento y el rendimiento de los sistemas de comunicacion inalambricos para identificar
problemas asociados a estas redes.

e Proponer metodologias en redes inalambricas que permitan la localizacion y rastreo de objetos (tracking) en
ambientes exteriores e interiores.

* Implementar funcionalidades cognitivas en redes inalambricas de sensores para disminuir el consumo energético
aumentando asi el tiempo de vida de las baterias de alimentacién de cada sensor.

e Implementar funcionalidades cognitivas en redes WSN y WLAN para aumentar la coexistencia de dispositivos
en la banda abierta ISM de 2.4 GHz.

e Implementar funcionalidades cognitivas para permitir a redes o usuarios inalambricos actuar como usuarios
secundarios a fin de explotar los canales en otras bandas de usuarios primarios sin afectar en ningiin modo el
rendimiento de estos ultimos.

e  Proponer investigaciones para familiarizar a los integrantes del semillero con el uso de radio definido por software
en aras de disminuir el uso de hardware y promover mas el uso de algoritmos software de procesamiento digital
de sefal.

8. Avances realizados

Actualmente en el contexto del semillero se realizan los siguientes trabajos investigativos relacionados a la basqueda de
sistemas inaldmbricos mas eficientes, especificamente, se esta trabajando en el desarrollo de antenas para aplicaciones
en la banda de las comunicaciones celulares y para television digital terrestre. En el contexto de las redes WSN, se estan
realizando trabajos para la localizacion de objetos en ambientes indoor (interiores) y se estan desarrollando mecanismos
para el control de la potencia de transmision (TPC) a fin de disminuir el consumo energético de los nodos sensores.




Trabajos finalizados
Es importante resaltar que este F-IN-02 describe una agrupacion de proyectos o trabajos de investigacion que realizan
varios estudiantes o grupos de estudiantes. Cada vez que se termine uno de estos trabajos se generara un F-IN-03
como informe final. A seguir se enumeran describen algunos trabajos ya finalizados que seran descritos mas
detalladamente es sus respectivos F-IN-03:
e Prototipo de generacion de interferencia WIFI usando dispositivos programables para medicién de impacto en
un aula de clase
o Disefio e implementacion de radioenlace y zona WIFI con equipos Mikrotik ubiquiti soportados con energias
renovables para acceso a Internet de la escuela San Lorenzo del municipio de Lebrija-Santander.
e Simulacién de sistema 5G mediante la plataforma Xirio para analisis de cobertura de la sefial en Bucaramanga
e Implementacion de una estrategia formativa en Telecomunicaciones dirigida a poblacién infantil vulnerable
migrante con edades entre los 10 y 12 afios de edad.

Trabajos en desarrollo

Ademas, algunos proyectos de investigacion que se encuentran en curso son:
e Implementacion de Gateway LORA mediante Raspberry PI como punto de acceso IoT para las UTS

Disefio e implementacion de antena para acceso a television digital en zonas rurales

Dispositivo de alarmas de citofonia mediante la red mévil celular.

Red de acceso a internet de los laboratorios de I0T y Radiocomunicaciones

Optimizacion e instalacion de equipos de comunicacion en el Instituto Técnico Isaias Ardila Diaz del municipio

de Mogotes-Santander

Radioenlaces para sitios rurales

e Disefio y construccién de un control de vuelo para un dron de helio

o Disefiar un sistema de comunicacion inalambrica en X MHz que permita el intercambio de datos entre
controlador/drone analizando el desempefio del sistema en términos BER y alcance

9. Resultados esperados:

Los resultados que se esperan con este proyecto son: a) la identificacion por parte de los integrantes del semillero de los
principales problemas o desafios que enfrentan las comunicaciones inaldmbricas para dar continuidad a los nuevos
requerimientos de servicio y al aumento en la cantidad de usuarios; b) el estudio de las nuevas tecnologias que permiten
mejorar los sistemas inaldmbricos desde sus diversos &mbitos; c) proponer métodos, algoritmos, metodologias o
prototipos fundamentados en las nuevas tendencias o avances en el area de comunicaciones inalambricas para mejorar
los servicios que se prestan o el rendimiento de las redes y sistemas de comunicacién inalambrica actuales; y d) generar
documentos en términos de formatos de grado, articulos, posters u otros donde se expliquen los conceptos usados para
el desarrollo de los diversos trabajos propuestos en el semillero.

10. Cronograma:

A seguir se presentan los cronogramas asociados a este proyecto, el primero tiene que ver con las actividades generales

para llevar a cabo el proyecto y el segundo se relaciona a los trabajos individuales que deben realizar los estudiantes, es

posible que el tiempo sea extendido defendiendo de la complejidad del tema asignado y del compromiso de los
involucrados en el desarrollo del tema asignado. (ver Fig. 3y 4)

Actividades semillero Mesl | Mes2 | Mes3 | Mes4 | Mes5 | Mes6 | Mes7 | Mes8 | Mes9 | Mes 10

Reuniones docentes y alumnos

Reuniones semillero
Trabajos de andlisis de rendimiento de
sistemas inalambricos
Andlisis bibliografico de tecnologias
Definicion de tematicas de trabajo
Redaccidn del informe de resultados

Actividades trabajo especifico Mes1 | Mes2 | Mes3 | Mes4
Reuniones semillero

Investigacion bibliografica del tema asignado

Desarrollo de los temas especificos asignados

Implementacion del prototipo o metodologia
Redaccion del producto investigativo
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