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Pagad a todos lo que debéis: 
al que tributo, tributo; al que impuesto, impuesto; al que respeto, respeto; al que honra, honra. 

No debáis a nadie nada, sino el amaros unos a otros; porque el que ama al prójimo, ha cumplido la ley. 
(Romanos 13:7-8) 



Prólogo 
 

 
La Sociedad Venezolana de Computación (SVC), con su firme propósito de promover la formación 
y el desarrollo científico‐tecnológico en el área de  informática en nuestro país, organiza eventos 
científicos y educativos de alto nivel como  lo son  la Escuela Venezolana de  Informática (EVI) y  la 
Conferencia Nacional de Computación, Informática y Sistemas (CoNCISa). 
 
EVI es un evento en el que expertos nacionales e  internacionales dictan cursos especializados y 
pertenecientes a diferentes dominios de las ciencias computacionales. Estos cursos cubren temas 
de interés para la disciplina Informática y son complementarios a las materias y temas que figuran 
en los currículos de las carreras de computación, Informática y sistemas ofrecidas en el país. 
 
CoNCISa  es  una  conferencia  amplia  que  abarca  áreas  relacionadas  con  las  Ciencias  de 
Computación, Informática y Sistemas, cuyo objetivo principal es promover intercambios periódicos 
sobre experiencias académicas,  tecnológicas y de  investigación, buscando  impulsar el desarrollo 
del área y crear lazos estrechos de cooperación a nivel nacional. En este sentido, CoNCISa provee 
espacios  para  la  presentación  y  discusión  de  trabajos,  resultados  y  tecnologías,  organizados  en 
sesiones de investigación, técnicas y foros especializados. Además, la conferencia complementa su 
importancia a nivel nacional, al  invitar renombrados  investigadores en  las áreas de computación, 
informática y sistemas para exponer sobre  los avances, tendencias y direcciones de  investigación 
con mayor auge a nivel internacional. 
 
Este  año  2018,  con  el  apoyo  de  las  instituciones  académicas  Universidad  de  Los  Andes  (ULA), 
Universidad  Simón  Bolívar  (USB),  Universidad  Centroccidental  Lisandro  Alvarado  (UCLA), 
Universidad Nacional Experimental del Táchira (UNET) y Universidad Francisco de Paula Santander 
(UFPS) se ha organizado EVI y CoNCISa 2018, en su sexta edición, en la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad de Los Andes, Núcleo La Hechicera en Mérida, del 26 al 30 de noviembre de 2018. 
 
En esta sexta edición, CoNCISa continúa creciendo en tamaño e  impacto con miras a convertirse 
en  la primera referencia a nivel nacional por su solidez y compromiso científico. Así mismo, este 
2018, se continúa con el concurso nacional de Trabajos de Grado, en su quinta edición, con la idea 
de seguir motivando la investigación en ciencia y tecnología a través de la divulgación de trabajos 
desarrollados por  jóvenes  talentos egresados, a nivel nacional,  de  las  carreras de  computación, 
informática y sistemas. Este año, además, se realiza la primera edición del Consorcio Doctoral con 
la  presentación  de  trabajos  doctorales  de  estudiantes  de  universidades  nacionales  y  de 
universidades del departamento Norte de Santander de Colombia. 
 
CoNCISa  2018  incluye,  al  igual  que  en  sus  versiones  previas,  tres  categorías  de  trabajos:  (1) 
Trabajos  de  Investigación,  (2)  Trabajos  en  Tecnologías  y  Herramientas  Computacionales  y  (3) 
Trabajos  en  Gestión  de  Tecnologías  de  Información.  Estos  trabajos  tienen  formato  largo  de 
máximo  12  páginas  destinados  a  reportar  investigaciones  científicas  y  aplicadas  culminadas  o 
formato corto de máximo 5 páginas destinados a  reportar avances de  investigación o a generar 
discusión sobre temas de interés científico. 
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Se  recibieron  29  trabajos  en  diferentes  áreas,  de  los  cuales  se  aceptaron  13  para  presentación 
oral, que están  incluidos en esta memoria. Todos  los  trabajos enviados  fueron evaluados por al 
menos  tres  miembros  del  Comité  de  Programa,  aplicando  adecuadamente  los  criterios  de 
valoración  establecidos.  Al  igual  que  en  años  anteriores,  los  autores  de  los  mejores  artículos 
presentados  en  CoNCISa  serán  invitados  a  publicar  su  trabajo  en  la  Revista  Venezolana  de 
Computación, a cargo de la SVC. 
 
La realización exitosa de esta conferencia corresponde al esfuerzo de reconocidos investigadores, 
profesores  y  estudiantes  del  área  a  nivel  nacional  e  internacional,  así  como  del  personal 
administrativo  de  la  Oficina  de  Relaciones  Institucionales  de  la  Facultad  de  Ingeniería  de  la 
Universidad de Los Andes, quienes contribuyeron con su tiempo y dedicación en las actividades de 
organización,  evaluación  y  edición.  Del  mismo  modo,  nuestro  reconocimiento  va  a  todos  los 
autores  que  confiaron  en  CoNCISa  como  una  conferencia  merecedora  de  sus  excelentes 
contribuciones,  producto  de  sus  trabajos  de  investigación;  a  los  miembros  de  los  comités  de 
programa y organizador, conferencistas, expositores de tutoriales; a los profesores y estudiantes, y 
en  general,  a  todos  aquellos  que  aportaron  su  valioso  apoyo  para  llevar  a  buen  término  esta 
importante responsabilidad, manteniendo en alto la relevancia de nuestra conferencia nacional; a 
todos, muchas gracias. 
 
 
 

Judith Barrios 
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La SVC (Sociedad Venezolana de Computación) está comprometida con el impulso de una nueva 

generación académica y profesional en nuestra área de saber para el desarrollo del país 
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V Concurso Nacional de Trabajos Especial de Grado 
 

 
El V Concurso Nacional de Trabajos Especial de Grado (pregrado) es un evento promovido por la 
Sociedad Venezolana de Computación (SVC) que se realizó en el marco de la VI Conferencia Nacional de 
Computación, Informática y Sistemas (CoNCISa 2018). El objetivo del concurso es promover el trabajo 
final de carrera de estudiantes que hayan terminado recientemente sus estudios en computación, 
informática y sistemas. 
 
El concurso fue presidido por la profesora Yudith Cardinale (Universidad Simón Bolívar, Venezuela) con 
los siguientes miembros del comité: Iris Albarrán (IUT Federico Rivero Palacio, Venezuela), Judith Barrios 
(Universidad de Los Andes, Venezuela), Livia Borjas (IUT Federico Rivero Palacio, Venezuela), Eric 
Gamess (Jacksonville State University, USA), Marylin Giugni (Universidad de Carabobo, Venezuela), 
Francisca Grimon (Universidad de Carabobo, Venezuela), y Harold Vasquez (Instituto Tecnológico 
Superior de Tantoyuca, México). En esta quinta versión del concurso, se invitaron a varias universidades 
nacionales a postular su mejor TEG defendido entre el 01 de julio de 2017 y el 31 de julio de 2018, en las 
carreras antes mencionadas. Se recibieron postulaciones de un total de seis TEGs, provenientes de 
distintas universidades del país. 
 
Las evaluaciones de todos los TEGs participantes en el concurso estuvieron todas cercanas y en niveles 
muy altos, ocupando los tres primeros lugares los siguientes: 
 

1. “Desarrollo de una Herramienta Interactiva para la Construcción de un Ground Truth de 
Segmentaciones de Páginas Web” por Jean García con la asesoría del Profesor Andrés Sanoja, de 
la Universidad Central de Venezuela, Caracas 

2. “Mejorar las Técnicas de Filtrado Colaborativo Usando Co-entrenamiento en Sistemas de 
Recomendación” por Fernando Pérez con la asesoría del Profesor Ricardo Monascal, de la 
Universidad Simón Bolívar, Caracas 

3. “Sistema para la Predicción de Anomalías en Vehículos a través de la Tecnología OBD2” por Luis 
Pérez y Cristian Dos Ramos con la asesoría de la Profesora Ana Fernandes, de la Universidad 
Católica Andrés Bello, Caracas. 

 
Los TEGs premiados fueron expuestos por sus autores en una sesión especial de CoNCISa 2018. A 
continuación se presenta un resumen de cada uno de estos trabajos. 
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V Concurso Nacional de Trabajos Especial de Grado: Primer Premio 
 

 
Título: Desarrollo de una Herramienta Interactiva para la Construcción de un Ground Truth de 
Segmentaciones de Páginas Web. 
 
Autor: Jean García. 
 
Tutor: Andrés Sanoja. 
 
Afiliación: Universidad Central de Venezuela - Caracas. 
 
Resumen: El presente Trabajo Especial de Grado fue llevado a cabo con la finalidad de proveer un 
ground truth (base de la verdad) de segmentaciones manuales sobre una página web para la posterior 
obtención de “la mejor segmentación”. Se establece entonces que el objetivo del TEG es el desarrollo de 
una herramienta web que permita la construcción de un ground truth de segmentaciones de páginas 
web. 
 
La herramienta de segmentación manual se desarrolla en la forma de una extensión de Chrome, 
desarrollada con los lenguajes: Javascript, CSS3 y HTML5. La misma permite la generación de 
segmentaciones que son posteriormente guardadas en una base de datos PostgreSQL a través de una 
API RESTful (desarrollada en Python 3) conocida como MoB API, esto genera un ground truth que hará 
posible la obtención de la “mejor segmentación”, la cual podrá ser usada para la evaluación de los 
algoritmos de segmentación para que los mismos puedan ser adaptados a realizar la segmentación de 
una página web desde el punto de vista de un usuario. 
 
Se hace uso del método Kanban como guía para la ejecución de actividades y la metodología de 
Desarrollo Adaptable de Software para la etapa de desarrollo de la herramienta. Durante la 
investigación previa, quedó claro que los algoritmos de segmentación de página web son de utilidad en 
la actualidad y poseen un amplio número de aplicaciones, además se evidenció que la mayor barrera 
para el desarrollo de estos algoritmos es la correcta evaluación de los mismos, por lo cual se demuestra 
la importancia del desarrollo de la herramienta planteada en este TEG. 
 
Palabras Clave: Segmentación; Página Web; Segmentación Manual; Ground Truth; Javascript; Chrome; 
Python; PostgreSQL. 
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V Concurso Nacional de Trabajos Especial de Grado: Segundo Premio 
 

 
Título: Mejorar las Técnicas de Filtrado Colaborativo Usando Co-entrenamiento en Sistemas de 
Recomendación. 
 
Autor: Fernando Pérez. 
 
Tutor: Ricardo Monascal. 
 
Afiliación: Universidad Simón Bolívar - Caracas. 
 
Resumen: El uso de sistemas de recomendación en las últimas décadas ha aumentado velozmente y las 
técnicas de recomendación por filtrado colaborativo se han convertido en la base de éstos. También, ha 
existido un crecimiento importante de la información disponible en la web. La mayoría de ésta no se 
encuentra etiquetada o clasificada. Las técnicas de aprendizaje semi-supervisado hacen uso de la 
información con y sin etiquetas con el fin de mejorar el rendimiento de las técnicas de aprendizaje por 
computadora. 
 
Co-entrenamiento es una técnica de aprendizaje semi-supervisado que toma dos o más algoritmos, los 
hace predecir sobre objetos sin clasificación e intercambiar las nuevas predicciones entre ellos para 
añadirlos a sus conjuntos de entrenamiento. El proceso es realizado hasta cumplirse una condición de 
parada impuesta como parámetro inicial. 
 
Como la aplicación de co-entrenamiento a sistemas de recomendación no es un área que se ha 
investigado ampliamente, se decidió investigar teóricamente la viabilidad y el comportamiento de co-
entrenamiento, incluyendo su posible aplicación en sistemas de recomendación. 
 
Se empezó con el estudio teórico sobre la viabilidad de aplicar co-entrenamiento a diferentes técnicas 
de recomendación. Como resultado, se diseñó, desarrolló e implantó un algoritmo que aplicase co-
entrenamiento a algoritmos de recomendación bajo distintos parámetros. Todo esto siguiendo un 
desarrollo iterativo, utilizando librerías de código abierto y herramientas de control de versiones e 
integrando facilidades de monitoreo y recuperabilidad en caso de fallas. 
 
Se realizaron experimentos ajustando los parámetros de co-entrenamiento, a modo de analizar las 
diferencias en el comportamiento de los algoritmos. Se evaluó la predicción de valoraciones y la 
presentación de una lista de las N mejores recomendaciones. Se midió el desempeño de los algoritmos 
utilizando las métricas de la raíz cuadrada del error cuadrático medio y la media de la precisión 
promedio. 
 
Finalmente, se pudo observar cómo la variación de parámetros afectó al desempeño de los algoritmos 
co-entrenados, causando mejoras, caídas o no influencia en el desempeño de éstos según el caso. 
Traduciéndose en futuras líneas de trabajo e investigación sobre esta área. 
 
Palabras Clave: Sistemas de Recomendación; Filtrado Colaborativo; Co-entrenamiento; Búsqueda y 
Recuperación de Información. 
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V Concurso Nacional de Trabajos Especial de Grado: Tercer Premio 
 

 
Título: Sistema para la Predicción de Anomalías en Vehículos a través de la Tecnología OBD2. 
 
Autores: Luis Pérez, Cristian Dos Ramos. 
 
Tutora: Ana Fernandes. 
 
Afiliación: Universidad Católica Andrés Bello - Caracas. 
 
Resumen: De acuerdo con un estudio del parque automotor venezolano elaborado por la Cámara de 
Fabricantes Venezolanos de Productos Automotores (FAVENPA), la industria automotriz se encuentra 
envejecida en un 48%, por lo que requiere de constantes inversiones en la importación de autopartes. 
 
En la actualidad, gran parte de los conductores se ven en la necesidad de acudir a talleres automotrices 
para diagnosticar las posibles fallas que padecen sus vehículos. 
 
Al ser una tarea que puede variar en términos de complejidad y características, escanear los sensores de 
un vehículo es causante de altos desembolsos por parte de los conductores en los talleres mecánicos. 
Asimismo, la tardía comprobación de una anomalía puede ocasionar reparaciones de mayor 
envergadura y por ende aumentar los costos finales. 
 
Adicionalmente, el mal estado de las rutas utilizadas por los conductores representa un factor extra en 
el desgaste de sus vehículos. Lo que hace más factible su deterioro. 
 
Ante esta problemática, se desarrolló una aplicación cliente-servidor, que establece una conexión vía 
Bluetooth entre dispositivos móviles y el sistema OBD de los automóviles por medio del dispositivo 
emisor ELM327 y que, provista de una lógica de análisis de datos basado en una red neuronal, permite 
informar el estatus actual del vehículo, predice las posibles anomalías que pudiera presentar, determina 
cuáles piezas deben ser reemplazadas y/o reparadas, y detalla cuales rutas son las causantes del mayor 
desgaste. 
 
De igual manera, se desarrolló un portal web dedicado al personal de talleres mecánicos, que permite 
consultar información predictiva en la que se detallan cuáles piezas deben ser adquiridas y puestas en la 
oferta para cumplir con la demanda del mercado. 
 
Palabras Clave: Redes Neuronales; OBD2; Sistema Predictivo; Automóviles; Android. 
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Abstract—This paper describes a communication platform for 
the middleware nanodata processing. This communication 
platform is based on a hierarchized protocol, called the 
Communication Management Nanolayer (CmNA), which is a 
layer of the ARMNANO middleware.  ARMNANO is an 
autonomic architecture, which defines mechanisms to deliver 
proper services from nanostructures in smart environments, using 
nanodevices such as nanosensors and nanoactuators. In this paper 
is described the CmNA layer, which is composed of 3 classes that 
are, the Protocol Management System, the Ontology of the 
Physical Communication Management and the Abnormal 
Situation Detection Mechanism. Our proposal can be used in 
contexts like smart cities, Internet of Things, and Internet of 
NanoThings. In this sense, we demonstrated the applicability of 
CmNA in two case studies in the context of medical care.   

Keywords—Nanocommunication Platform, Electromagnetic 
and Molecular Communication, Molecular Nanocommunication, 
Nanosensors and Nanoactuators, Reflexive Middleware. 

I. INTRODUCTION 

Nanotechnology is evolving rapidly nowadays. It involves 
the synergy of different fields such as informatics, 
nanomaterials, and communication systems, among others [1]. 
The nanotechnology has enabled the introduction of 
nanodevices, with sensing, action, processing and 
communication capabilities. The network of communication of 
nanodevices is a nanonetwork that can accomplish complex 
tasks, such as health monitoring. 

Data processing and transmission at the nanoscale pose big 
challenges. On one hand, it is a difficult task to adapt the 
complex circuitry with transistors, logic circuits, capacitors, 
memories, etc. to nanodevices, due to the size and possible 
signal overlapping [2]. By the other hand, data transmission 
responds to different rules at the nanosize, due to difficulties in 
resonation. It has generated innovative communication 
protocols, such as the Electromagnetic Communication (EMC) 
or the Molecular Communication (MC) [3]. Herein, it will be 
explained these aspects in the ARMNANO architecture, to 
provide services in a nanoscaled smart ambient. 

This paper proposes a nanocommunication management 
system, in order to manage the different communication 
protocols for data transmission and logical treatment of the sent 
data through the nanodevices deployed in a smart environment 
(AmI). Previously, we have proposed a reflective middleware 
for the management of nanodevices in AmI, called 
ARMNANO, in which several elements were defined. The 

Communication Management Layer (called CmNA) is one of 
them, which must provide the management of the 
communication platform, in order to collaborate with the 
autonomy, connectivity, and self-adaptive properties of 
ARMNANO [17, 34]. In this sense, CmNA must essentially 
filter, route, and transfer the data between the nano-devices in 
the AmI, and mainly provide communication services for the 
Data Analysis Tasks of ARMNANO, carried out by its Data 
Analysis Smart System (DASS). 

Particularly, we use the abstraction that is provided by the 
agent theory (which allows defining specialized structures, such 
as nanodevices), for the processes of monitoring at the 
nanoscale, sending information at the molecular level, 
synchronization of nanodevices, self-detecting of nano-failures, 
among other aspects, in order to define the CmNA, as a crucial 
part of the ARMNANO architecture. 

In previous works have been proposed communication 
platforms for the nanodevices. Section II carries out a 
description of some of these works, based on their nanonetwork 
characteristics and their elements. CmNA is a crucial layer of 
the ARMNANO middleware. It aims to transmit the data 
between the nanodevices deployed in an AmI, for which is 
required the data processing, the information routing, the data 
authentication, among other services. This a novelty respect to 
previous publications since it is based on autonomic properties, 
in order to connect the nanodevices. 

The organization of this paper includes related works. At the 
Section III is presented the theoretical communication 
framework in a typical nano-context architecture. Also, this 
Section presents ARMNANO, the reflective middleware for the 
management of nanodevices in an AmI. In Section IV is 
described the physical management system of CmNA and its 
different components. Section V focuses into the logical 
management system of CmNA. Last Section states the 
definition of the case studies and how can be used CmNA in 
them. 

II. RELATED WORKS 

Nanosensors and Nanoactuators are devices that need to 
cooperate and interchange information for the synchronization 
of their tasks at the nanolevel. This is even more crucial when 
these nanostructured nodes are inside the body, at such cases, 
they mainly communicate horizontally (peer-to-peer) and with 
the exterior (information travelling in-to-out the body). It 
requires to set nanonetworks that properly connect a nanoscale 
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mesh with the Internet capabilities to send and receive data [3], 
or to invoke the terahertz band [4]. 

The terahertz band communication is mainly based in the 
Electromagnetic Communication within nanodevices. It 
presents advantages such as a broader bandwidth transmission, 
non-physical constraints interference, less-noised data 
channeling and more efficient connection within materials 
assembled at the nanolevel [5]. The terahertz band permits to 
overcome challenges presented in the classical communication, 
such as propagation modeling, modulation problems, etc. [6]. 
The CmNA architecture replicates the aforementioned 
advantages. Through CmNA it is decentralized the nanodata 
handling, improving the communication capabilities among the 
ARMNANO levels. 

Gubbi J. et al. [7] state that Wireless Sensor Networks 
(WSN) are the elegant and relevant element to the assembly of 
nanostructured platforms. In specific, the Internet of Things 
(IoT) represents an outstanding technology changing 
connection between persons and objects. The IoT represents the 
extension of the ubiquitous computing, which is a field that 
incise directly in the nanotechnology field to generate an on 
time proper detection, as well as the command execution with 
independence and accurateness. 

Akyildiz et al. [8] have introduced the Internet of 
Nanothings (IoNT) concept, as a general architecture for EMC 
device. They describe the components more suitable for 
nanoscale communication, focusing on graphene-based 
nanoantennas, which are most efficient in the terahertz band. 
Also, they define how to do the channel modeling, information 
encoding, and novel routing protocols, as well as services that 
would be required for EM-based nanocommunication. This 
approach had, however, issues related to path loss and noise, 
resulting from molecular absorption. 

Elsewhere, Akyildiz et al. [9] present the description of the 
nano-communication protocols, ranging from the 
electromagnetic to the molecular approaches, showing the 
inherent advantages of each one. Among the possible 
nanonetwork architectures, they analyze the intrabody networks 
and their links with the IoT. Inside of the nanodevices-based 
architectures, the authors include nano-nodes, nano-routers, 
nano-microinterface devices, and gateways, which in 
conjunction establish the integral functionality at the 
architecture. This model constitutes a reference for the CmNA 
definition. 

In [10] is analyzed the interconnection of multimedia nano-
devices with existing communication networks, and defines a 
communication paradigm, called the Internet of Multimedia 
Nano-Things (IoMNT). The paper presents the state of the art 
and major research challenges in the IoMNT, in terms of 
multimedia data and signal processing, physical layer solutions 
for terahertz band communication and protocols for the IoMNT, 
propagation modeling, etc. They propose a novel QoS-aware 
cross-layer communication module, access control techniques, 
neighbor discovery and routing mechanisms, addressing 
schemes, and security solutions, for the IoMNT. 

In [11], the authors analyze two major challenges to 
implement the IoNT paradigm, the definition of the data 

collection and routing mechanism in nanonetworks, and the 
design of a middleware that connects to nanonetworks with 
conventional microsensors. Also, they define the requirements 
to extend current communication management systems to 
support the IoNT, as well as some IoNT applications. 

Chude-Okonkwo et al. [12] present a survey about targeted 
drug delivery (TDD) within the Domain of MC. They describe 
how MC-based TDD concepts differ from traditional TDD in 
the field of medical science. They present a taxonomy of the 
different aspects. Also, they present models and requirements 
for developing MC-based TDD systems. The clinical 
implementation is highlighted and its software tools, as well as 
the standards and regulatory policies in their practical contexts. 

In [13], they propose the design of a mobile ad hoc 
molecular nanonetwork (MAMNET) with electrochemical 
communication. MAMNET consists of mobile nanodevices and 
info-stations that share nanoscale information using 
electrochemical communication. Additionally, they propose an 
analytical model to examine the effect of mobility into the 
performance of electrochemical-based communication. 

In the field of MC, in [14] is proposed an approach of 
communication between nanodevices using bacteria 
communication nanonetworks. This is possible due to the 
bacteria properties: 1. Biased motility toward the destination 
through chemotaxis process, and 2. The ability to transfer 
genetic information using bacterial conjugation. In this paper, 
they propose an opportunistic routing process in bacteria 
communication network based on these two properties. The 
paper scrutinizes classical metrics used in communication 
networks, such as the average delay and the number of 
messages. 

In [15], the authors analyze the integration of the 
communication and networking functionalities in the MC, in 
order to utilize these natural systems to create an artificial 
biocompatible communication network that can interconnect 
nanodevices in different parts of the body with the cloud, which 
they have called the Internet of BioNanothings (IoBNT). In this 
sense, they present a nanonetwork approach for cellular tissue 
based on the Ca2+ signaling process. They highlight the 
performance of the Ca2+ signaling-based molecular 
communication system for cellular tissue, in different contexts. 

In [16], the authors propose a health monitoring ubiquitous 
approach in situ, where the nanodevices can be connected 
through the Internet, or either the terahertz band. Elkheir et al. 
[16] propose a nanodevices-based middleware comprising 
essentially the application layer; in which occur the 
measurement, the transport layer; which control the noise in the 
channeled data, the network layer; where all the connections 
and communication protocols are selected, and the MAC/PHY 
layer; where the coding and data analysis are join. 

In general, engineering biological nanostructures can 
connect biocompatible organs inside the human body [9], and 
allow information carriers to transport themselves. They are 
DNA, RNA, aminoacids, proteins, cells, or nucleotides. Nano-
adapted devices can be embedded into the body and 
communicate the changes between them, or to external units 
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(outbound communication) that process the signal, and generate 
orders in return. 

The communication in this context is an open domain of 
research, that our CmNA approach takes into consideration. 
The communication at the nanostructure level is a crucial area 
to develop, in order to fuse it with informatics platforms, such 
as ARMNANO. The pertinence of this publication, relies on the 
nano-communication platform developed in the CmNA layer. 

III. THEORETICAL FRAMEWORK 

A. Bases of the Nanocommunication 

Nanocommunication refers specifically to the information 
transmission among nano-devices or nano-objects. For the 
interconnection of nanodevices is required a nanonetwork or 
nanoscale-based network, which extend the capabilities of a 
single nanodevice, both in terms of complexity and range of 
operation, by allowing them to coordinate, share, and fuse 
information. Nanonetworks are necessary for the application of 
the nanotechnology in different domains, such as biomedical 
and industrial applications, among others. The classical 
communication paradigms for communication in the nanoscale 
are: 

Electromagnetic Communication (EMC): it is based on the 
transmission and reception of electromagnetic radiation from 
the nanodevices. In general, this kind of communication occurs 
based on the transmission of a wave, which find a proper 
transceiver in the Terahertz band. Some examples of nanoscale 
electronics are nanobatteries, nano-memories, nano-antennas, 
and nanoscale energy harvesting systems. From the 
communication perspective, the properties of the nanomaterials 
define the specific bandwidths for emission of electromagnetic 
radiation, the time lag of the emission, among other things. 
Mainly, there are two alternatives for electromagnetic 
communication in the nanoscale, according to the way how is 
generated the wave in the Terahertz band to resonate at this 
level: 

 Nanoradio, which is an electromechanical carbon nanotube 
that can decode an amplitude or frequency modulated wave. 
In this way, it is possible to receive and demodulate an 
electromagnetic wave. 

 Nanoantennas, graphene-based nanodevice that act as 
transceivers in the Terahertz band. 

In this sense, the information is transmitted in packages 
similar to the principles of the photoelectric effect. 

Molecular communication (MC): it is a communication 
paradigm that uses biochemical signaling to achieve 
information exchange among naturally and artificially 
synthesized nanosystems. In general, MC carries the 
transmission and reception of information by means of 
molecules. There are different molecular communication 
techniques according to the type of molecule propagation. 

 In flow-based molecular communication, the molecules 
propagate through diffusion in a fluidic medium. The 

hormonal communication through blood is an example of 
this type of propagation. 

 In walkway-based molecular communication, the molecules 
propagate through pre-defined pathways by using carrier 
substances, such as molecular motors (they are biological 
molecular machines that are the agents of movement in living 
organisms. Some examples are the myosins, the dynamism, 
and the RNA polymerase) and bacteria. 

 In diffusion-based molecular communication, the molecules 
propagate through spontaneous diffusion in a fluidic 
medium. Some examples of diffusion-based architectures are 
the calcium signaling between cells, the quorum sensing 
among bacteria, or the pheromone communication in a 
fluidic medium, such as water, or air. 

In general, for the nanodata transmission, the 
communication platforms necessitate to fit the following 
conditions:  

 Straightforward Functionality: the structure must 
accomplish the simple task of transmission, without the 
intention of affording a secondary task. In order to do that, 
the platform requires of nanorouters that are data transmitter 
channels (no saving information or treating it in any form), 
leaving the nanosensors and nanoactuators to carry out their 
crucial tasks. They represent devices that route the 
information between nanodevices in the AmI. Additionally, 
it requires of microgateway units, which route and 
authenticate the information in an appropriate fashion. 

 Overcoming Physical Barriers of the AmI: data have to travel 
against these physical constraints, avoiding noise and 
decreasing uncertainty. For example, in the context of human 
beings, typically possesses organs, tissue, cell walls, 
dynamic fluids, such as blood, fatty, water, or different 
gradient solutions, which must be considered by a 
nanocommunication platform. 

 Synchronicity: nanodevices always act in a group, this is, it 
means that they proceed in a synchronization fashion. Thus, 
the nanorouter that selects the channel to transmit the 
information to the appropriate nanodevice, must guarantee it. 

B. ARMNANO 

The ARMNANO architecture is a multilayer architecture 
that provides services for nanodevices in an AmI, hence 
offering the ubiquity, real monitoring, interconnecting, self-
learning, as key properties that enrich its performance [17]. 

ARMNANO architecture is organized in two levels [34] 
(see Figure 1): the base level and the meta level. In addition, 
ARMNANO has a transversal structure, called the Data 
Analysis Smart System (DASS), which is in charge of 
performing data analysis tasks using nano-data, delivering 
appropriate services to the real place in real time, for the 
different agents in the AmI. Nevertheless, the platform as a 
whole is decentralized and autonomic, in order to allow the self-
configuration for the data transmission and commands delivery.  
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Figure 1. ARMNANO Architecture [17]

The base-level, named NSAPL, contains the physical 
devices in the AmI, such as the nanodevices and the 
microgateway. Then, the abstract views of the nanodevices in 
the NSAPL layer are deployed as logical agents, called NaS and 
NaA. Additionally, at the meta-level ARMNANO has 5 layers, 
which are MMAL, CmNA, SML, CAL, and OEL, that provide 
services respect to context characterization, cloud connection, 
among other things. 

We describe briefly each layer in ARMNANO as follows. 

Nanosensor and Nanoactuator Physical Layer (NSAPL): in 
this layer are deployed the nanosensors (NS), nanoactuators 
(Nac), nanorouters, and microgateway. 

Nanosensor (NS): it refers to the nanodevices that perform 
the measurement. 

Nanoactuator (NA): it refers the nanodevices that receive 
the command to execute in situ, at the structure in that it 
deploys. 

Nanorouters (Ro): these are the nanodevices that control the 
information routing and organize the data transmission chain. 

Microgateway (Mc): this is the unit to authenticate the 
information from nanosensores. Thus, it decides if the data pass 
to the upper layer in the architecture, or on the contrary the 
nanosensor node has to perform a new measurement. At this 
level the iterations will continue till a certified value is 
approved. 

Nanosensor Logical Management Layer (NSLL): it is 
composed of the logical view (it is an abstraction) of each NS 
agent in NSAPL. 

Nanoactuator Logical Management Layer (NAcLL): it holds 
the abstractions of each Nac agent defined in NSAPL. 

MAS Management Layer (MMAS): it is a multi-agent 
architecture with the agents AMA, CCA and DMA defined 
previously [18, 33, 34], which manage the community of 
agents. 

Communication Management Nanoagent (CmNA): it 
addresses the control the communication protocols and the 
authentication protocols to the nanoscale. This layer represents 
the core of this publication. 

Service Management Layer (SML): it connects the Multi-
agents (MAS) and service-oriented application (SOA) 
paradigms. It is a crucial layer to deploy web services (for more 
details about this layer, see [19]). 

Context Awareness Layer (CAL): it deploys context-based 
services pointing to context discovery, modeling, and reasoning 
(for more details about this layer, see [19]). 

Ontological Emergence Layer (OEL): it defines a set of 
services to allow the emergence of ontologies (for more details 
about this layer, see [19]).  

 
As aforementioned, this paper defines the CmNA layer. 

CmNA covers all the aspects related to the data transmission 
involving the nanodevices, such as the NS, NA and Ro, coupled 
among them, to deploy the capabilities of the NSAPL layer at 
ARMNANO. In addition, microgateway is the processing unit 
located upon the nanorouter, which assures the logical 
significance of data measured in the nanosensors. Thus, CmNA 
is a crucial and a novel layer in a middleware involving the 
component nano. Figure 2 illustrates the different elements of 
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the CmNA layer. In the following Sections, we describe these 
components of CmNA. 

 
Figure 2. Components of the CmNA 

IV. PHYSICAL COMMUNICATION MANAGEMENT 

In this Section, we describe the different components of the 
physical layer of CmNA. 

A. Communication Protocol Management System 

CmNA layer is in charge of defining the communication 
protocol, according to the detection mechanisms required in a 
given moment in the AmI. The nanosensors work in a hybrid 
paradigm, sometimes to detect a focused target (accumulation) 
or a dispersed target (relaxation), and the protocol must change 
to support this ability. Thus, the Communication Protocol 
Management System must have the capability to switch the 
protocol according to the detection mode required in situ. To do 
this, it is based on the next elements: 

 Nanosensor and Nanoactuator Behavior: these devices carry 
out a single operation. They are in charge of measuring or 
execution. To this end, the nanosensors perform a single 
operation to make the detection. In the case of nanoactuators, 
they have a mechanism to destroy (fatty or coagula), to order 
(cells, nucleotides or proteins) or to command (bacteria or 
microorganism migration, in-and-out motion to a cell). 

 Nanorouter: graphene-based devices ranging the nanoscale 
in charge of selecting the less trafficked microgateway unit. 

 A Protocol Selection Mechanism: it is based on a switching 
procedure that detects the in-situ context of the place in 
which is performed the measurement, in order to select the 
Communication Protocol: EMC or MC. It selects the 
protocol according to a spectrophotometry method launched 
in the context of the target, the source of the target, or either 
the organelles at which the target is located. To determine 
this, it defines a spatial standard deviation of the above 
structures, which define two states: 

 Accumulated Context (Focused System): for this case 
the spatial standard deviation is below the 0,1 threshold. 
Then, it selects the EMC protocol. 

 Relaxed Context (Dispersed System): for this case the 
spatial standard deviation is above the 0,1 threshold. 
Then, it selects the MC protocol. 

 A Communication Protocol Monitor: it starts after the 
communication protocol is selected, either EMC or MC. It 
can change the protocol in runtime using a similar rule to the 
used by the selection mechanism. 

Note that in the case of the EMC protocol, the nanosensors 
measure, but in the case of the MC protocol, the nanosensor is 
a gateway (see Figure 3.). That is, a typical NS node will 
possess a hybrid function. In autonomic platforms this task is 
crucial since this switching must be performed with no human 
intervention. Thus, a NS node must be adaptable to the context, 
which contributes to the complete autonomy and 
decentralization of the architecture. 

 
Figure 3. Hybrid Communication Protocol. Switching among EMC vs MC 

It is possible to distinguish several steps of the 
Communication Protocol Management System: 

 Observation: the nanosensors acting locally are enabled to 
implement the spectrophotometry method, to describe the 
target respect to the dispersion level. 

 Adjustment: since the target distribution is not steady, 
nanosensors can determine a new dispersion level locally to 
cover the target, which must define a new communication 
protocol adjusted in real time. 

 Execution:  the measurement is made. The EMC model 
typically involves electronical transitions at the terahertz 
frequency range, which are not interfered by physical 
barriers. The MC model considers nanosensors as gateways, 
so it allows the target passage. 

B. Ontology of the Physical Communication Management 
Level 

The CmNA layer requires an ontology, in order to allow the 
interchange of messages for communication tasks among the 
nanorouters, nanosensors, and nanoactuators. This ontology is 
based on the ARMNANO ontology, which is being described 
in other work, and is shown in the Figure 4. This ontology is 
instanced by the CmNA layer in order to allow the 
communication. 
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Figure 4.  ARMNANO Ontology 

The main concepts of this ontology used by this layer are: 
the devices that describe the different components of the CmNA 
layer (like the sensors, routers, etc.), the “activity” and “domain 
Activity” concepts that describe the process of nano-
communication, and the “variable” and “users” concepts that 
describe the nano-environment (nanodata, etc.). 

C. Information Organization System 

In general, NS and NA send discrete packages of 
information in the form of: 

NS  NA 
[Ro1 ; V1 ; T1]  [Ro2 ; F1 ; T2] 
[Ro1 ; V2 ; T1 ] and [Ro2 ; F2; T2] 
[Ro1 ; V3 ; T1]  [Ro2 ; F3; T2] 

…  … 
[Roi ; Vi ; T1]  [Roj ; Fj ; T2] 

 
The packages of information are multiple triplets [Roi, Vi, 

Tk], where Roi is informed by NS; Vi is the sensed variable, and 
Tk is the instant of time. Several successive instants T describe 
a continuous fact. In the case of NA node, the triplet is formed 
by [Roj, Fj, Th], where Fj, refers to the feedback within the 
connection NA-Roj. Each package represents the reporting of a 
variable V, to the same Ro, in a given instant of a single 
nanodevice. 

Data values are typically sent in this format to the Mc unit. 
Once all the NSs have reported, then the authentication is 
applied to the data in this specific node, as it will be explained 
in Section V. Thus, each node reports a single authenticated 
value at an instant T. In this sense, it is possible to see a 
contextual reality from different nodes at different instants T, 
which for sure generate a higher volume of data, but with a 
decentralized data management as ARMNANO, make 
affordable this multi-perspective approach. 

In this way, the NaS and NaA agents, which host the 
statistical tools to apply in the authentication of the information, 
have the information well organized, such that the agents can 
exert their capabilities in a proper fashion. Each statistical 
function is represented as f(Vn or Fn), and the idea is to 
determine if the data correspond statistically to the studied 
context. If it corresponds, then the data is sent to DASS (see 
Figure 5). 

 
Figure 5. Contextualization of the Data 

D. Abnormal Situation Detection Mechanism 

Due to that the middleware is autonomous, it requires to 
evaluate the connection of the different components in the 
NSAPL layer. For that, CmNA uses a reference signal that 
permits testing, comparing an entry signal VS an outgoing 
signal. This assures that every component is indeed available 
and connected (wired or non-wired). The entry signal is 
transmitted by pulses. A pulsed signal corresponds to the 
features of a numerical value or wave shaped signal at a certain 
frequency of time. The sent pulse allows the following:  

 Test that the intensity and magnitude of the entry signal to 
match the output signal 

 Assure that the range of working for the components is 
operationally correct. 

 Confirm if the nanodevices are connected or not. 

The test of the operational state of the CmNA components 
starts at the Mc unit. A pulse-after-pulse is sent up to NS or NA. 
If these nanodevices recognize the pulse signal, then they 
answer as is expected. This is translated as Mc, Ro, NA and NS 
are properly connected and working. In order to track and detect 
a failure, it is required to define a task assignation for the 
components of CmNA (see Figure 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 6. Task Assignation of the Components of CmNA for a 
Communication Failure Detection 

Each of the components at Figure 5 possess a pulse-sending 
mechanism, so they push the signal into Mc, which act here, as 
a receiver. Therefore, Mc act here as transceiver (transmitter 
and receiver) and analyzer of the signal, the node NA or NS act 
uniquely as transmitter, as well as Ro. The Abnormal Situation 
Detection Mechanism (ASDM) uses the following rules to 
determine if there is a failure: 

1. If NS sends a pulse and Mc receives, then it is supposed 
that every component is ok.  

2. If Mc does not receive the pulse from NS. Additionally, if 
Ro sends a pulse to Mc and Mc receives it, then it is 
supposed that NS has a fail but the rest of the components 
are ok.  

Pulse 

Pulse 

NS; measure 

   Ro; address 

Mc; authenticate 
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3. If Mc does not receive the pulse of Ro, then nor NS not Ro 
are operative. So, Mc orders to the NaS agent migrates to 
another NS node with its Ro, and the verification process 
is executed again. 

V. LOGICAL COMMUNICATION MANAGEMENT 

The final objective is a CmNA layer that decentralizes the 
middleware execution. CmNA layer must facilitate two aspects: 
1. A decentralized Data Transmission and 2. A decentralized 
Data Authentication. The physical communication 
management level allows the decentralization of the data 
transmission (see Section IV), and in this Section, we present 
the decentralized of the data authentication in CmNA. 

The logical management of the data collected from the 
nanodevices is performed at the CmNA in order to authenticate 
them, because it has to send truthful information to DASS. In 
this sense, the autonomic platform assures the numerical value 
is indeed characterizing the reality. In this Section, we aim to 
clarify the recognition and authentication of the data that have 
been generated at the NS and NA nodes. DASS resides in a 
physical unit or in the cloud, in order to carry out data analytics 
tasks (DASS will be treated in an upcoming publication). 
Herein is specified the logical behavior in Mc. 

A. Data Authentication at the Statistical Domain 

Statistical assessment is crucial to the data certification [26]. 
As ARMNANO is an autonomic system, it will validate the data 
to assure it corresponds to a description of the observed object. 
The system recognizes the values to be statistically accurate. 

Statistical treatment includes the Standard Deviation (SD) 
and Relative error (Ev). Particularly, these functions are 
necessary because a NS node will iteratively measure Vi, up to 
the authentication of it. 

The statistical analysis will ensure precision and exactitude 
in a dataset. The more the amount of measurements of Vi, the 
greater the confidence in the nanodata assessment. Statistics are 
constantly applied to Vi in the NaS or NaA agents (see Figure 
4). So, at the time when SD and Ev have a valid value, then Vi 
is statistically validated. For this purpose, the statistical frame 
of authentication of Vi, [Vi ± ∆V] have to accomplish the 2 
conditions below [20]: 

,݊݋݅ݐܽ݅ݒ݁ܦ	݀ݎܽ݀݊ܽݐܵ ܦܵ ൏ 0.1                                         (1) 

ݒܧ						,ݎ݋ݎݎܧ	݁݃ܽݐ݊݁ܿݎ݁ܲ ൏ 5%                                         (2) 

A SD below 0.1 means that the nanosensor is observing the 
same value (statistically, it is assured the precision is high). 
Furthermore, if Ev is below 5%, then Vi is near to its typical 
measured values in the observed target, which indicates a high 
exactitude. In this context, the value Vi is authenticated when 
precision and exactitude are high. 

In particular, at this stage will exist an iterative cycle in 
which the dataset is proved to be descriptive of the observed 
reality. 

B. Data Authentication at the Mathematical Domain 

At CmNA, the mathematical domain is carried out to 
complement the statistical assessment aforementioned. CmNA 
layer must permit the formulation of the following questions: 
Does the data guarantee the description of real organs? Are the 
values truthful? For a correct response to these questions, it is 
necessary a new concept, called Object Logical Recognition 
(OLR). The OLR defines a set of mathematical operations 
applied to the data collected in a Mc. These mathematical 
operations are executed at the layer NSLL and NAcLL through 
their agents. They are [26, 27, 28, 29, 32]: 

 Outranged Behavior: the magnitude for each variable have a 
normal oscillation, described by the measurements 
performed during a long-time range. Going beyond the 
range, is known as outranged behavior, and is translated as a 
failure. Outranged Behavior (OB) can be defined 
mathematically as, 

ሺ௫ሻܤܱ ൌ⋮௑೚

௑ಷ                                                                                           (3) 

This equation establishes the normal behavior (oscillation) of 
the variable ሺܸ௫ሻ, within the limits ܺ௢	and ܺி. OB(x) indicates 
authentication when the observed value Vi oscillates between 
the range X0 and Xf. 

 Banded Activities: mathematically talking, the performance 
is parameterized within a down and an upper limit. It can be 
used from an outsider to oblige to a given structure to behave 
accordingly to a standard, or simply to adapt. This is 
important in a human system that possess flexibility and 
adaptability capabilities. Both features can be used for 
instance, to an unpredicted change or simply, to induce an 
organ to behave properly when facing novel surrounding 
conditions. Banded Activities (BA) can be defined 
mathematically as 

ሺ௫ሻܣܤ ൌ⋮௑೔

௑ಷ                                                                                           (4) 

This equation establishes the limit values of the variable ܸ ሺ௫ሻ. 
BA(x) indicates authentication when the observed value is 
within the range Xi and Xf. Note that, OB(x) and BA(x) 
describe different things. They are essentially differentiated 
based on the amount of data collected. OB(x) is a short term 
memory determined by the current context, meanwhile BA(x) 
is the description of the variable in a long term, referred to a 
period between 3 to 6 months monitoring. 

 Trending: The output data sent for authentication can hold 
patterns or repeated values, so it can form an object 
awareness at the logical level. This object awareness can be 
employed to define a target, to know the evolution of the 
system, etc. Trending (Tr), can be defined mathematically as 

			lim
௫→௧

ሻݔ௜ሺݎܶ ൌ ௜ܸሺܶሻ                                                                         (5) 

It represents the tendency of Vi at the time. For instance, 
people reach the maximum height at 21 years old, thus Vi 
represents the people's height when X tends to 21, and Tr(T) 
describes the tendency of the human height. Tr(T) indicates 
authentication when the observed value Vi is below Vi(T), 
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where Vi(T) is the maximum possible value for this variable 
in the time line. 

The functions in the mathematical domain aim to formulate 
the typical behaviors in a given context. 

VI. CASE STUDIES 

Herein will be analyzed 2 cases of study to demonstrate the 
capabilities of CmNA in the health area. In ARMNANO, the 
monitoring is carried out in an autonomic fashion, with self-
corrective actions and a smart data treatment. These features 
conjugate the advantages of non-invasive nanostructures 
diagnosis and actions (through nanosensores and 
nanoactuators), and the smart data authentication deployed in 
the Mc unit. The potential of ARMNANO can be observed in 
the health area, to contribute in personalized medicine, 
automatic diagnosis, remote patient’s treatment, and low-cost 
medicine. 

A. Context 

The general scenario deals with a person involved in a 
traffic accident that holds multiple injuries and traumatisms 
along the body. ARMNANO is deployed in order to diagnose 
properly the condition of the individual. Due to injuries are of 
different magnitude and danger, is necessary based on the 
flexibility of our middleware, to adapt at the context and 
provide solutions autonomously. To this end, is required to 
inject the NS nodes that sensible to detect inflammation and 
infection level. 

There are 2 groups of nanosensores injected, identified as 
NS1 and NS2, that will be in charge of monitoring the gravity 
at each leg. In this group is added a third node, identified as 
NS3, in charge of monitoring at the upper Section of the 
individual, such as neck and head, to analyze lesions in there. 
In this sense, it is assembled a network of 3 nodes which are not 
conscious among them, but that provide complementary 
information to diagnose the individual status. 

An external observation is also used, to monitor fixed 
variables in this injured patient.  Externally, it is measured the 
body temperature, the body heat distribution and the blood 
pressure. 

 Body Temperature signals if there is an infection process at 
the individual, due to the multiple wounds [21]. 

 Body Heat Distribution signals the evolution of the 
inflammation and the distribution of the coagula alongside 
the body. It determines the recovery of the skin and internal 
tissue affected by the blood migration [22]. 

 Blood Pressure regulates the normal performance of the 
body, respect to the lost amount of blood. This variable 
represents the oxygen bomb to keep active the body that 
work in a regular fashion in each individual [23]. 

B. 1st Scenario 

There are 3 NS nodes describing the evolution in this 
scenario, which essentially monitor in it. Respect to the 
condition mentioned above, the main injuries to be monitored 
will be tracked with NS1, NS2 (at the legs) and NS3 (at the head). 
The form to capture data is represented as, 

NS1                    ;  
 

Ro 

NS2                   ;  
 

Ro 

NS3                  ;  
 

Ro 

The sensors monitoring at each instant T, reports to Ro. In 
general, NS agent node informs Ro agent, and it Sends the 
value to NaS agent. This last agent applies the statistical and 
mathematical analysis, to authenticate the data. If the data are 
authenticated, then it is sent to DASS, on the contrary, NaS 
sends observe again to Ro agent, and Ro agent sends measure 
again to the NS agent (see Figure 7). 

 
Figure 7. CmNA Deployment at the 1st Scenario 

Due to the length of the leg, the selected communication 
protocol should correspond to the MC mode. Therefore, 
nanosensors NS1 and NS2 arrange in a dispersed fashion to act 
as gateways, and detect the gradient variation in the target (see 
Figure 7). 

Note that NS1 is assigned to the left leg, and NS2 to the right 
leg, and they are distributed alongside each leg to communicate 
the gradient of histamine. The deployment of NS1 and NS2 obey 
to the dispersion of the wounds along the legs. NS1 and NS2 will 
report the gradient of histamine circulating in veins and arteries 
in the legs. The greater this level, the more advanced the 
inflammation. Thus, the information coming from NS1 and NS2 
will be classified by DASS as low, moderate, overloaded. In 
this case study, it is supposed as moderate at both NSs. This 
means the existence of certain alarm, given the inflammation. 

For the purpose of NS3, it must determine the situation 
locally, thus the communication protocol is EMC at the 
terahertz band (accumulated context). NS3 reports the head's 
condition. The information at NS1, NS2, NS3 can be collected in 
parallel. NS3 can report different measures of different instants 
of time, 

NS3: [0.606, 0.696, 0.645, 0.689, 0.701, 0.652] ppb ; Ro3 

The typical value of the histamine level is 0.617 ppb (part 
per billion) [24, 25, 30, 31]. CmNA can carry out the statistical 
treatment of this information (see Table I). At the Table II is 
established the characterization of the measurement for NS3 for 
an interval of time. Given that SD<0.1 and Ev<5%, then 
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Vi=[0.665 ; 0.064] is authenticated. So, this value is sent to 
DASS (see Figure 5). 

TABLE I. STATISTICAL CHARACTERIZATION OF NS3 
Statistics to NS3 Magnitude

Average (A) 0.665 ppb
Absolute Error (∆Vn) 0.064 ppb

Relative Error (Ev) 4.7 % 
Standard Deviation (SD) 0.037 ppb

OLRs to NS3  
Outranged Behavior (OB) ܱܤሺ௏ሻ ൌ⋮଴.ହ଼଺

଴.଺ସ଼ 

Banded Activity (BA) ܣܤሺ௏ሻ ൌ⋮଴.ହ଴ଵ
଴.଺ଽ଼ 

Trending (Tr) lim
௏௜→்

ሺܶሻݎܶ ൌ 0.671 

 
Also, Table I signals that the values for BA, that is ranged 

similar to OB, includes the value Vi in it. And Tr(T) was 
determined as 0.671, which is above the Vi. So, the 
measurement at NS3 can be approved by the OLR assessment, 
that is, Vi is authenticated. 

According to the above mentioned, it has been tested the 
properties of the CmNA platform to provide the communication 
management of nanostructures in a flexible and adaptable 
health monitoring application. Similar achievements can be 
performed in contexts like smart cities, military sector or 
transportation. 

CmNA can detect a failure when is transmitted the 
information. For that, it uses the rules defined in its detection 
mechanism (see Section IV). The detection mechanism carries 
out an analysis of the available resources analyzing the [Device, 
task] correlation. In our case, we suppose that the NS1 does not 
send signals to Mc, but it receives pulses from Ro1. In this case, 
the second rule is activated to determine that there is a failure 
in the NS1 nanosensor. In this way, it can determine if the failure 
is in one of the NS nodes, of the nanorouter or microgateway, 
in which case, it migrates to a parallel device in an autonomous 
fashion, or request external human intervention. 

C. 2nd Scenario 

In this scenario is added an outside monitoring at the 
individual, using nanosensors at a smart room to monitor 
variables such as, the Body Temperature, the Body Heat 
Distribution and the Blood Pressure (see Figure 7). Table II 
shows the values measured at the instant T with the outside 
nanosensors. 

 
TABLE II. TYPICAL MEASUREMENTS PERFORMED AT THE INSTANT T WITH 

OUTSIDE NANOSENSORS 
Statistics to NS3 Magnitude 

Body Temperature (37 ± 1)°C 
Body heat Distribution Extremities (heat distributed) and 

Head (heat localized) have  
become abnormally high.

Blood Pressure 70 (diastolic) - 110 (systolic)

 
The outside nanosensors measure in parallel to NS1, NS2, 

NS3, making a complementary information, in order to 
represent a proper characterization. 

The Figure 8 shows the deployment of CmNA in this case. 
There is not a switch of the communication protocol, because 
the outside nanosensor uses an external communication 
protocol to communicate its information. Additionally, the data 

authentication is carried out using both approaches, statistical 
and mathematical, in the agent that represents this new 
nanosensor. In this way, the platform couples the internal 
sensing (1st case) with the external sensing (2nd case). Thus, 
CmNA proposes a decentralized approach to the deployment of 
the overall architecture. 

 
Figure 8. CmNA Deployment at the 2nd Scenario 

VII. CONCLUSION 

At the present paper, it has been detailed the deployment of 
the CmNA of the ARMNANO middleware. This layer selects 
the proper communication protocol according to the 
characteristics of the dispersion level of the context. Thus, the 
communication protocol can be based on molecular labels, or 
simply be supported by the electromagnetic spectrum, sending 
pulses at either infrared or UV band. Particularly, CmNA 
allows that the sensors act as Nanosensors (Accumulated 
Context) or gateway (Relaxed Context), as a consequence of the 
Communication Protocol Switching, according to the EMC or 
MC model used. 

At CmNA, the logic agents NaS and NaA can authenticate 
the data based on statistical and mathematical approaches. They 
are complementary, which can improve the quality of the data. 
Additionally, the 1st and 2nd scenarios showed a 
complementarity among both, the 1st scenario aimed to 
highlight in situ detection, meanwhile 2nd scenario aimed the 
out-sensing. CmNA can manage both worlds in a transparent 
way. 

CmNA layer can act in a decentralized fashion, can detect 
failures, and provides just truthful data to the DASS unit, 
ensuring the autonomy of the architecture. In this sense, further 
works will include design the ontologies and the general 
services deployed in the DASS unit for the appropriate 
deployment in ARMNANO. As well, next publications will 
consider to develop the specific components of CmNA 
(Communication Protocol Management System, Abnormal 
Situation Detection Mechanism, Data Authentication 
mechanism), in order to define and to test different alternative 
of design in each case. 
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Resumen— El reconocimiento de estados emocionales de las
personas se ha popularizado en aras de mejorar las interacciones
entre personas y robots. Actualmente, los investigadores han
mostrado un creciente interés por desarrollar técnicas que
permitan reconocer emociones a través de la voz. Las técnicas
más populares para reconocer emociones mediante la voz, utilizan
bases de datos con registros de voz de diferentes personas
que expresan diferentes emociones, para entrenar algoritmos
de aprendizaje de máquina. Particularmente, las emociones
humanas pueden ser expresadas de diversas maneras, lo cual
afecta la capacidad de reconocimiento de estos algoritmos, y en
consecuencia, la capacidad de interacción eficaz de los robots,
ya que reconocer todas las formas de expresión de una misma
emoción a través de la voz es una tarea compleja. En este sentido,
en aras de proporcionar la capacidad a los robots de reconocer
emociones de un amplio grupo de personas, en esta investigación
se construye una base de datos en condiciones controladas y
actuadas de seis emociones (ira, sorpresa, felicidad, miedo, tristeza
y asco). Luego, con el propósito de hacer comparaciones, se
entrenan tres modelos de aprendizaje automático (Máquinas
de Vectores de Soporte, Bosques Aleatorios y Aumento del
Gradiente). Posteriormente, se construyen dos bases de datos
adicionales (una en condiciones controladas y semi-naturales, y
otra en condiciones no controladas y naturales) para probar
con mayor rigurosidad los modelos entrenados. Los resultados
obtenidos indican que la mejor tasa de reconocimiento se obtiene
cuando se hacen predicciones sobre muestras capturadas en la
mismas condiciones que las muestras de la base de datos de
entrenamiento, y además, para muestras pertenecientes a las otras
bases de datos hay resultados prometedores, como por ejemplo,
la alta tasa de reconocimiento de la ira en todas las pruebas
realizadas.

Palabras Clave—Emociones, Reconocimiento, Aprendizaje de
Máquina, Voz.

I. INTRODUCCIÓN

A lo largo de los años, ha sido el ser humano quien se ha
adaptado a las diferentes formas de comunicación que ofrecen
las computadoras. Investigaciones actuales, están dirigidas por
la iniciativa de disminuir la brecha de comunicación entre
personas y robots. Para ello, algunos de los aspectos que
se consideran son el reconocimiento y adaptación de las
computadores según el estado emocional de la persona [1].

El reconocimiento de emociones es realizado mediante
diferentes medios, tales como: la voz [2]–[12], imágenes de

rostros [13], conductancia de la piel [14], frecuencia cardíaca
[15], señales inalámbricas [16], entre otros. Dado que las
señales de la voz se consideran fáciles de obtener y es una
de las formas de comunicación más usadas, se le considera
como una de las fuentes de información más adecuadas para
la clasificación de emociones [5].

Dentro de las aplicaciones más resaltantes de los algoritmos
de aprendizaje de máquina aplicados al reconocimiento
de emociones mediante la voz, están los robots sociales
de asistencia personal [17], con la capacidad de detectar
emociones y regularlas. El objetivo de estos robots es mantener
el bienestar del estado afectivo de las personas ubicadas en un
entorno inteligente. Cada robot cuenta con dos componentes
principales de reconocimiento: voz y expresiones faciales; los
cuales usa de manera conjunta para determinar los estados
afectivos y regularlos en caso de ser necesario.

Para entrenar los algoritmos de aprendizaje de máquina, han
sido utilizadas múltiples bases de datos, y dentro de las más
populares se encuentran: "A Database of German Emotional
Speech", también conocida como Emo-DB [18], "Polish
Emotional Speech Database" [19], "The eNTERFACE’05
audio-visual emotion database" [20], "Surrey Audio-Visual
Expressed Emotion", también conocida como SAVEE [21],
entre otras. Estas bases de datos cuentan con múltiples muestras
de audio en un idioma específico, etiquetadas con distintos
estados emocionales, que son procesadas para extraer diferentes
características y servir como entrada a los algoritmos de
clasificación.

Las investigaciones actuales, han sugerido la extracción de
numerosas combinaciones de características de las señales de
audio; dentro de éstas, las más populares para el reconocimiento
de emociones son: tono, energía, los Coeficientes Ceptrales de
las Frecuencias de Mel (MFFCs, por sus siglas en inglés), los
Coeficientes Dinámicos de Energía de Mel (MEDC, por sus
siglas en inglés) y los formantes [2], [4]–[12].

Gran parte de las investigaciones relacionadas al
reconocimiento de emociones a través de la voz, no son
rigurosas en las pruebas que le hacen a los modelos entrenados,
gran parte de estas, alcanzando una tasa de reconocimiento
considerablemente elevada, no obstante, estos resultados
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suelen estar sobre-entrenados y muy pocas veces el modelo es
sometido a pruebas utilizando un conjunto más amplio. Dado
que el objetivo principal es reconocer emociones en un amplio
grupo de personas, muchas consideraciones deben tomarse,
principalmente con los criterios utilizados para construir
la base de datos de entrenamiento. Esto se debe, a que las
bases de datos presentan diversas problemáticas con respecto
a la diversidad de las expresiones humanas y las diversas
características asociadas a la población utilizada para grabar las
emociones. A pesar de que existen bases de datos orientadas
al reconocimiento de emociones en español [22]–[24]; en esta
investigación, se diseñará y se establecerán diferentes criterios
de construcción para 3 bases de datos distintas. Esto, en aras de
mantener un mayor control sobre las condiciones de ambiente
y de las características asociadas a la población que formará
parte de la base de datos. Estas bases de datos permitirán
probar con rigurosidad los modelos entrenados, y de esta forma
realizar una comparativa entre el desempeño de los algoritmos
de aprendizaje de máquina seleccionados. En concordancia
con [4] se utilizaran MFCCs y la energía, como parte de las
características que se extraen del conjunto de datos. Además,
se utilizaran 3 algoritmos de aprendizaje supervisado distintos:
Bosques Aleatorios (RF, por sus siglas en inglés), Aumento
del Gradiente (GB, por sus siglas en inglés) y Máquinas de
Soporte Vectorial (SVM, por sus siglas en inglés).

El documento se organiza de la siguiente manera: la
segunda sección es una descripción de los antecedentes que
se usaron como parte de la investigación; la tercera sección
explica de manera breve los procesos involucrados en la
clasificación de las emociones (construcción de las bases de
datos, procesamiento de datos y entrenamiento); la cuarta
sección muestra los resultados; la quinta sección muestra una
discusión; y la sección final muestra las conclusiones y trabajos
futuros de esta investigación.

II. ANTECEDENTES

Uno de los contenidos de mayor disponibilidad y de mayor
uso en la actualidad, son los archivos de audio. La voz, es
el principal medio de comunicación en los seres humanos y
como componente para-verbal de la comunicación [25], se
considera que contiene mucha información sobre el estado
emocional de la persona que la emite. Las investigaciones
relacionadas al reconocimiento de emociones mediante la voz,
se basan en la extracción de características del audio para
obtener una representación matemática. Esta representación,
es utilizada para entrenar los algoritmos de aprendizaje de
máquina y de esta manera realizar clasificaciones. Gran
parte de las investigaciones se basan en la precisión o tasa
de reconocimiento de los clasificadores, enfocándose en 3
aspectos: algoritmos de aprendizaje de máquina utilizados,
características extraídas del audio y bases de datos empleadas.
Los antecedentes de esta investigación se dividen en dos:
reconocimiento de emociones, haciendo énfasis en los
algoritmos de aprendizaje de máquina, características extraídas,
bases de datos y tasas de reconocimiento; y bases de datos
orientadas al reconocimiento de emociones, haciendo énfasis

en los criterios utilizados para su construcción y aspectos
relevantes adicionales.

A. Reconocimiento de Emociones

En la investigación [26], utilizan 6 tipos de clasificadores
para comparar la tasa de reconocimiento en la predicción de
las 6 emociones universales (ira, sorpresa, felicidad, miedo,
tristeza y asco) [27], utilizando como entrada la voz. La base de
datos utilizada en esa investigación se llama eNTERFACE’05
[20], la cual es una base de datos audio-visual, que contiene
muestras de las 6 emociones mencionadas anteriormente. Cada
video es convertido en formato WAV utilizando la herramienta
MATLAB. Las características extraídas del audio fueron las
siguientes: los Coeficientes Cepstrales de la Frecuencia de Mel
(MFCCs, por sus siglas en inglés), coeficientes de Predicción
Lineal Cepstral (LPC, por sus siglas en inglés), método de
los momentos, segundo método de los momentos, centroide
espectral, punto de caída espectral, flujo espectral, compacidad,
variabilidad del centroide espectral, media cuadrática, fracción
del marco de baja energía, tasa de cruces por cero, frecuencia
máxima mediante la tasa de cruces y la transformada discreta de
Fourier. Los algoritmos de aprendizaje supervisado utilizados
fueron los siguientes: SVM lineal y polinomial, árboles de
decisión, redes neuronales, redes bayesianas, algoritmo de
los k-vecinos más cercanos y Bayes ingenuo. Los resultados
obtenidos mostraron que el árbol de decisión obtuvo la mejor
tasa de reconocimiento la cual fue de 96.21%.

Uno de los clasificadores de mayor popularidad en el área
de reconocimiento de emociones a través de la voz es el SVM.
La principal motivación se debe a que el SVM ha demostrado
ser uno de los algoritmos que mayor tasa de reconocimiento
tiene cuando se trata de pruebas dependientes e independientes
de la persona. En la investigación [7], se utiliza el clasificador
SVM con 4 núcleos distintos. El conjunto de datos utilizado
es la base de datos Pocala [19] y las emociones utilizadas
fueron: ira, miedo, felicidad, tristeza y aburrimiento. Las
características seleccionadas fueron: el tono, los formantes, la
tasa de cruces por cero, los MFFCs, y parámetros estadísticos.
Se utilizaron los núcleos: lineal, cuadrático, radial y polinomial.
Los resultados obtenidos mostraron que el SVM con núcleo
radial obtuvo la mejor tasa de reconocimiento del 84%. Como
conclusión se obtuvo que los núcleos lineal y cuadrático tienen
una mejor tasa de reconocimiento en las emociones: ira, miedo
y tristeza. A diferencia, el núcleo polinomial tiene la peor tasa
de reconocimiento.

Un factor que influye en el desempeño del algoritmo son
los hiper-parámetros. En la investigación [6], utilizan la base
de datos Emo-DB [18]. Se utilizan 5 emociones: la ira, la
tristeza, la alegría, la neutralidad y el miedo. Las características
seleccionadas del audio son: Los MFCCs y los Coeficientes
del Espectro Dinámico de la Energía de Mel (MEDC, por sus
siglas en inglés). La tasa de reconocimiento obtenida utilizando
un clasificador SVM con núcleo radial, fue de 93.75%. En
comparación a la investigación [4], a pesar de que las mismas
bases de datos fueron usadas, el cambio de las características
y una selección óptima de los hiper-parámetros, produjo que
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el SVM radial obtuviera una mejor tasa de reconocimiento con
respecto a los árboles de decisión.

TABLA I: TASA DE RECONOCIMIENTO PARA DIFERENTES

CLASIFICADORES

Ref. Modelo N°clases % Exactitud Base de Datos

[2] GSVM 4 67.1% Susas [28]

[2] HMM 4 70.1% Susas [28]

[2] HMM 2 96.3% Susas [28]

[2] GSVM 5 42.3% Aibo [29]

[4] Rand-SVM 7 55.89% Emo-DB [18]

[4] RF 7 81.05% Emo-DB [18]

[4] GB 7 65.23% Emo-DB [18]

[5] MCP NN 2 85% Sin nombre

[6] RBF-SVM 5 93.75% Emo-DB [18]

[7] RBF-SVM 6 84% Polish-DB [19]

[8] MLP 7 83.1% Emo-DB [18]

[8] RF 7 77.19% Emo-DB [18]

[8] PNN 7 94.1% Emo-DB [18]

[8] SVM 7 83.1% Emo-DB [18]

[9] RBF-SVM 7 86.6% Emo-DB [18]

[12] SVM 3 91.30% Emo-DB [18]

[12] SVM 3 95.09% SJTU-DB [12]

Investigaciones han explorado el uso de diferentes
clasificadores como: SVM con núcleo de función base
radial (RBF-SVM, por sus siglas en inglés), SVM con núcleo
gaussiano (GSV, por sus siglas en inglés), modelo oculto de
Márkov (HMM, por sus siglas en inglés), Bosques Aleatorios
(RF, por sus siglas en inglés), aumento del gradiente (GB, por
sus siglas en inglés), modelo de red neuronal de McCulloch y
Pits (MCP-NN, por sus siglas en inglés), perceptrón multicapa
(MLP, por sus siglas en inglés), red neuronal probabilística
(PNN, por sus siglas en inglés), entre otros. El número de
clases y la base de datos varía según la investigación. En la
Tabla I se muestra de manera sintetizada los resultados de los
trabajos relacionados.

En esta investigación se usaran 2 de las características más
populares en las investigaciones actuales: la Energía y los
Coeficientes Cepstrales de Mel. Bajo el interés de realizar
una comparativa del desempeño de los clasificadores sobre
muestras en diferentes condiciones, se utilizarán 3 algoritmos
de aprendizaje de máquina: Bosques aleatorios (RF), Máquinas
de Vectores de Soporte (SVM) y Aumento del Gradiente (GB).

B. Bases de Datos

A pesar de que existen muchas investigaciones que logran
una gran precisión reconociendo emociones [6] [8] [12], en
la práctica estos clasificadores no suelen tener el mismo
desempeño. Esto se debe a muchos factores, tales como
las diferencias que existen entre las personas que forman
parte del conjunto de entrenamiento y el conjunto de prueba,
por ejemplo: las condiciones de ambiente, los dispositivos
utilizados, diferencias culturales, el idioma, la edad, entre otros.
Existen otros factores que afectan la tasa de reconocimiento
en las emociones, por ejemplo el desbalance en las bases de
datos, la calidad de las emociones capturadas, la diversidad de
sentencias, el número de emociones, entre otros. Muchos son
los criterios utilizados para diseñar una base de datos orientada
al reconocimiento de emociones, entre las características más
relevantes se encuentran: número de personas, origen de las
personas, idioma utilizado, declaraciones utilizadas, entre otros.
A continuación se presentan las bases de datos más populares
orientadas al reconocimiento de emociones.

En la investigación [18], se presenta una base de datos
conocida como Emo-DB. Esta base de datos, fue construida
utilizando 10 actores (5 mujeres y 5 hombres), simulando
o actuado emociones. Las declaraciones seleccionadas
conforman un conjunto de oraciones (5 cortas y 5 largas)
usadas diariamente e interpretables en todas las emociones
aplicadas. Las grabaciones fueron realizadas en una cámara
anecoica, con equipo de grabación de alta calidad. La base de
datos consistió en 800 sentencias, en las cuales están contenidas
7 emociones: neutralidad, ira, miedo, alegría, tristeza, asco
y aburrimiento. La base de datos fue evaluada mediante una
prueba de percepción con respecto a su reconocibilidad y su
naturalidad. Las sentencias que fueron reconocidas con un
porcentaje mayor al 80% y juzgadas con un porcentaje mayor
al 60% como natural fueron seleccionadas y etiquetas. Para
mejorar la calidad de las muestras, se utilizaron diferentes
audios para ayudar a los actores a reproducir cada una de las
emociones. Una de las características más notorias de esta
base de datos, es que las 10 sentencias son expresadas para
las 7 emociones distintas, y aunado a eso, estas sentencias son
interpretables en cada de estos casos.

Existen muchas técnicas desarrolladas para reconocer
emociones, una de las formas de aumentar la capacidad de
reconocer emociones, es mediante el uso de información
multimodal. Estos algoritmos utilizan información de
diferentes canales de entrada como: la voz y la imagen
del rostro; para mejorar la capacidad de reconocimiento de los
clasificadores. En la investigación [20], se presenta una base
de datos audio-visual conocida como eNTERFACE’05, cuyo
propósito es la evaluación de algoritmos de reconocimiento
de emociones (unimodal y multimodal). Para reproducir las
emociones a cada uno de los participantes se les pidió escuchar
6 historias sucesivas, cada una de ellas evocando una emoción
en particular. Cada uno de ellos debía reaccionar en su propio
idioma a cada una de las situaciones mientras eran grabados,
luego, dos jurados detallaban si el sujeto reaccionaba de
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manera auténtica, y según este criterio se añadía la muestra
a la base de datos. No obstante, la distribución geográfica
de las personas que fueron parte de la base de datos era
muy dispersa y debido a esto, las características como las
variaciones del tono y la tasa del habla no eran comunes entre
los participantes. Por lo tanto, se tomó la decisión de realizar el
mismo protocolo pero reaccionando en inglés. En el segundo
protocolo se tomó la decisión de predefinir las respuestas ante
los distintos escenarios de las historias, debido a que cuando los
actores reaccionaron libremente a cada uno de los escenarios
no se expresaron de una manera completamente espontánea.
El protocolo final se realizó de la siguiente manera: cada
sujeto escuchaba una pequeña historia por cada emoción para
intentar inmergirse en el escenario, luego el sujeto reaccionaba
mediante cada una de 5 sentencias predefinidas. La base de
datos consistió en 1166 secuencias de video, de las cuales
264 eran constituidas por mujeres y 902 por hombres. Una
de las características más notorias de esta base de datos es la
distribución geográfica de las personas que fueron parte de
la misma, además, esta base de datos está constituida por 5
sentencias diferentes por emoción.

Una de las dificultades más comunes en la construcción
de bases de datos es la captura de emociones auténticas.
Aunque gran parte de las bases de datos utilizan emociones
actuadas o simuladas, existe un gran esfuerzo por validar la
reconocibilidad y naturalidad de cada una de las emociones
que conforman la base de datos. En la investigación [19], se
presenta una base de datos polaca, la cual esta conformada
por muestras extraídas de discusiones naturales en programas
de televisión. Esta base de datos está conformada por
declaraciones de interacciones espontáneas y además provee
un amplio rango de emociones básicas y complejas. Cada
una de las muestras extraídas fueron etiquetadas por un
amplio grupo de expertos y voluntarios. La base de datos está
constituida de 15 estados emocionales, los cuales se dividen en
primarias: ira, anticipación, alegría, miedo, sorpresa, tristeza,
asco; y secundarias: rabia, molestia, éxtasis, serenidad, terror,
detención, dolor, pensamiento. La base de datos consistió en
784 muestras. La característica más notoria de esta base de
datos es que está conformada por sentencias espontáneas,
además, contiene un rango de emociones mucho más amplio
y altamente diferenciado.

Numerosas investigaciones han propuesto diferentes tipos
de bases de datos para el reconocimiento de emociones,
entre ellas: la base de datos SAVEE [21], la cual cuenta
con 480 muestras de audio con las emociones: ira, asco,
sorpresa, alegría, miedo, tristeza y neutralidad. Una de las
características más notorias de esta base de datos, es que
las emociones son inducidas mediante videos. Existen otros
tipos de bases de datos cuyo propósito general no fue la
evaluación de algoritmos de aprendizaje para el reconocimiento
de emociones, no obstante, son utilizadas para ese fin, entre
ellas: la base de datos SUSAS [28], cuyo propósito principal
fue el análisis y formulación de algoritmos del reconocimiento
del habla en condiciones de ruido y estrés. Otras bases de
datos populares como AIBO [29], son construidas a partir

de escenarios naturales; en este caso, grabaciones de niños
mientras interactúan con un robot. La base de datos tiene 110
diálogos y 29200 palabras en 11 categorías emocionales de
ira, aburrimiento, enfático, indefenso, ironía, alegría, maternas,
represión, descanso, sorpresa y tacto. El etiquetado de los datos
se basa en el juicio de los oyentes. Adicionalmente, existen
otras bases de datos orientadas para realizar análisis sentimental
como [30], la cual presenta una base de datos de videos en
español con 105 muestras etiquetadas mediante su polaridad:
positiva o negativa.

III. MÉTODO

En las investigaciones sobre algoritmos para el
reconocimiento de estados emocionales mediante la voz,
son imprescindibles tres aspectos: la base de datos, el
procesamiento de los datos y el entrenamiento. La base de
datos consiste en el conjunto de muestras de audio que serán
parte del entrenamiento del algoritmo de clasificación, cuya
calidad y diversidad de las muestras se relaciona directamente
con la tasa de precisión del algoritmo. El procesamiento de
los datos, consiste en la selección de las características del
audio apropiadas que permitirán representar las muestras
matemáticamente; el procesamiento es imprescindible y la
selección correcta de características influye directamente en
la tasa de reconocimiento. Por otro lado, el entrenamiento
consiste en utilizar la base de datos para entrenar el algoritmo
de aprendizaje de máquina seleccionado. De acuerdo a las
características de las muestras algunos algoritmos permiten
realizar una mejor clasificación. Por esta razón, en esta
investigación se realizará una comparativa de los resultados
obtenidos de cada uno de los algoritmos de aprendizaje de
máquina seleccionados en cada uno de los experimentos
realizados.

A. Construcción de las Bases de Datos

Las bases de datos emocionales de audio, pueden ser
clasificadas en tres tipos según la forma en que se pide a las
personas demostrar las emociones [7]:

• Lenguaje actuado: Se pide a los actores expresar
directamente una emoción predefinida.

• Lenguaje de la vida real: Respuestas naturales de
conversaciones, las cuales son auténticas por naturaleza.

• Lenguaje emocional evocado: Las emociones son
inducidas y son auto-reportadas en lugar de ser
etiquetadas, es decir, la persona reconoce su propia
emoción y le asigna por si mismo una etiqueta.

Entre las bases de datos que se basan en lenguaje de
la vida real se tiene la base de datos: "Polish Emotional
Natural Speech Database" [19] y "Automatic Classification
of Emotion-Related User States in Spontaneous Children
Speech" [29]. Basada en lenguaje actuado: "A Database of
German Emotional Speech" [18]; y basada en la evocación
de emociones: "The eNTERFACE’05 audio-visual emotion
database" [20] y "Surrey Audio-Visual Expressed Emotion
(SAVEE) database" [21].
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Actualmente, la mayoría de investigaciones relacionadas al
reconocimiento de emociones no son rigurosas con el tipo
de pruebas que hacen a los modelos. Por esta razón, y en
aras de mantener un mejor control sobre las condiciones
de ambiente, en esta investigación se construirán 3 bases
de datos orientadas al reconocimiento de emociones, una
bajo condiciones controladas y actuadas, otra en condiciones
controladas y semi-natural, y finalmente, otra en condiciones
no controladas y naturales.

1) Bases de Datos en Condiciones Controladas y Actuadas:
Para realizar la construcción de esta base de datos se realizó
la selección de conjunto de declaraciones por cada una de las
emociones como en [20], las cuales fueron sometidas a 3 tipos
de validación: validación de las declaraciones de forma textual,
validación por parte de los participantes de la base de datos y
validación por parte de un jurado de 4 personas.

La validación de las declaraciones de forma textual, se
realizó mediante una encuesta en las cuales participaron
96 personas (66 hombres y 30 mujeres). A cada una de
las personas se les presentó un conjunto de declaraciones
por cada una de las emociones: ira, sorpresa, felicidad,
tristeza, asco y miedo. La encuesta consistía en seleccionar
aquellas declaraciones con las cuales expresarían cada una
de las emociones. Las declaraciones con las cuales se
sintieron identificados gran parte de los participantes de la
encuesta fueron: ira, tristeza, felicidad, miedo y sorpresa. Las
declaraciones utilizadas para expresar el asco fueron las menos
seleccionadas. Adicionalmente, se les pidió a los participantes
sugerir qué declaraciones utilizarían ellos para expresar cada
emoción. Luego cada una de las declaraciones, junto con las
sugerencias de los participantes fueron seleccionadas por 2
jueces y el conjunto de declaraciones resultante fue el siguiente:

El proceso de grabación se realizó en una oficina, con poco
ruido. Adicionalmente, todos los participantes fueron ubicados
en un mismo sitio para grabar, a una distancia de 40 centímetros
del micrófono. El proceso de grabación fue realizado de la
siguiente manera:

• A cada uno de los participantes se les pidió sentarse en una
silla ubicada a 40 centímetros del micrófono.

• A cada participante se le pidió leer el conjunto de
declaraciones de cada emoción, luego, se le pidió
reproducir (actuar) cada una de las declaraciones de cada
emoción 4 veces de distintas maneras.

• En caso de no expresar correctamente alguna declaración
o de que el participante no estuviese satisfecho con el
resultado, se le pedía al participante repetir dicha emoción
utilizando como ayuda la orientación del operador o
muestras de participantes anteriores.

• Para realizar las grabaciones fue utilizado el software
Audacity [31]. Se utilizó un solo canal de grabación y la
frecuencia de muestreo fue de 48 kHz.

• Luego del proceso de grabación cada una de las
declaraciones fue seleccionada por el operador, el cual
descartó aquellas declaraciones contaminadas (ruidos de
golpes de mesa, movimientos de sillas, entre otros) o de
poca calidad (declaraciones incompletas o ambiguas).

TABLA II: CONJUNTO DE DECLARACIONES DE CADA

EMOCIÓN

Ira

1) ¿Qué te pasa?

2) !Eso a mi que me importa!

3) ¡O te vas o te boto!

4) ¿Me vas a atender o no?

4) ¿Sabes qué? !Déjalo así!

5) No me molestes!

Sorpresa

1) ¡No puede ser! ¿En serio?

2) ¡Qué! ¡Yo no sabia eso!

3) ¡Jamás lo hubiera creído!

4) ¡No me lo esperaba!

5) ¡No te creo! ¿De verdad?

6) ¿De verdad? ¡No sabia!

7) ¿Es en serio?

Felicidad

1) ¡Gané!

2) ¡Que genial! Pase!

3) ¡No me lo creo! ¡qué suerte!

4) ¡Lo logre! ¡Al fin!

5) ¡No puede ser! ¡qué bien!

6) ¡No lo creo! ¡Funciona!

Miedo

1) No, no me hagas daño

2) Ya no tengo más, no tengo nada.

3) No, no me robes

4) Aléjate, Aléjate

5) Aléjate por favor

6) no, por favor

Asco

1) Esto si está feo!

2) ¿Qué hay en el plato?

3)¡Qué repugnante!

4) ¿Qué asco? ¿Qué es esto?

5) ¡Un bicho!

6) ¿Qué es esto?

Tristeza

1) Todo iba tan bien, no sé qué paso

2) Lo/La extraño pero se fue

3) Ya no será lo mismo

4) Dime que no es verdad

5) Aún sentía algo por ella

6) El/Ella fue parte de mi vida

7) No pude hacerlo

• Luego de seleccionadas las muestras, se recortaron
cuidadosamente y se transformaron a 16 kHz.
Adicionalmente, cada una de las muestras fue etiquetada.

La validación por parte de los participantes de la base de
datos, consistió en reproducir cada una de las declaraciones
del participante y hacerle dos preguntas por cada una de ellas:
¿Considera que en esta declaración se expresó la emoción?
y ¿Considera que esta declaración pudiera interpretarse de
otra manera?. Si algunas de las dos preguntas anteriores eran
respondidas de manera negativa, se descartaba la muestra. En
el caso particular en donde se descartaban todas las muestras de
una declaración, se repetía el proceso de grabación.
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Finalmente, la validación por parte de un jurado consistió
en cuantificar la validez del contenido mediante la "V" de
Aiken. El número de jurados fue 4. A cada uno de los jurados
se les pidió calificar cada una de las muestras previamente
filtradas por las validaciones anteriores según las preguntas de
la siguiente escala:

TABLA III: ESCALA UTILIZADA PARA LA VALIDACIÓN DE LAS

MUESTRAS DE AUDIO

Significado Valor
El audio es entendido e interpretado
inequívocamente de una única manera 3
Para algunas personas podría tener
otro significado 2
El audio es susceptible de ser
entendido en sentidos diversos 1
El audio definitivamente se presta
para múltiples interpretaciones. 0

Luego de realizar el etiquetado en base a la escala anterior,
se obtuvo el coeficiente "V" de Aiken para cada una de las
muestras.

V = S

(n(C −1))
(1)

En la ecuación 1, el valor S, representa la suma de los valores
de cada jurado por cada muestra. El valor n, representa el
número de personas en el jurado, y el valor C , el número de
valores en la escala de valoración. Las muestras cuyo cálculo
de validación fue mayor a 0.75 fueron aceptadas y formaron
parte de la base de datos. El resto de muestras fue descartado.

La base de datos en condiciones controladas y actuadas, fue
conformada por un total de 1351 muestras. La frecuencia de las
muestras por emoción puede verse en la Figura 1.
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Figura 1: Frecuencia de las Emociones de la Base de
Datos en Condiciones Controladas y Actuadas

2) Bases de Datos en Condiciones Controladas y
Semi-naturales: Para crear un conjunto que permitiera probar
de manera rigurosa los modelos entrenados con la base de datos
anterior, se realizó una base de datos en las mismas condiciones
pero variando las palabras utilizadas inicialmente. Esta base de
datos, de manera similar a la anterior, fue sometida a los 3 tipos
de validación descritos en la sección anterior.

En aras de determinar la capacidad de los modelos para
reconocer un amplio grupo de expresiones en las personas,
esta base de datos consistió en expresar cada una de las
declaraciones de cada emoción utilizando sus propias palabras.
Es decir expresando el mismo significado y la emoción de la
declaración original pero utilizando las palabras que utilizaría
el participante en vida cotidiana.

Todo el proceso de grabación fue similar al anterior, el único
cambio que se realizó, se basó en que los participantes debían
utilizar sus propias palabras para expresar 4 veces cada una de
las declaraciones de cada emoción (ver Tabla II).

La base de datos en condiciones controladas y
semi-naturales, fue conformada por un total de 1163 muestras.
La frecuencia de las muestras por emoción puede verse en la
Figura 2.

Ira
Asc

o

M
iedo

Felic
id

ad

Tris
te

za

Sorp
re

sa
0

50

100

150

200 192 194

177
185

212
203

Figura 2: Frecuencia de las Emociones de la Base de
Datos en Condiciones Controladas y Semi-naturales

3) Bases de Datos en Condiciones no Controladas y
Naturales: La base de datos en condiciones no controladas,
cuenta con 105 muestras, 70 muestras provenientes de videos
Internet, y 30 muestras provenientes de 3 personas (1 hombre y
2 mujeres).

El proceso de grabación fue realizado de la siguiente manera:
• A cada participante se le muestran segmentos de audio que

usaran de guía para reproducir la emoción.
• Todos los segmentos de audio contienen información sobre

una situación en particular.
• No se tomó en consideración la ubicación donde se

realizaron las grabaciones.

Sesión de Investigación - Artículos Largos

17



 
 
 

• Cada participante es grabado mediante un micrófono
convencional utilizando la biblioteca PyAudio [32].

• De la grabación se extraen las declaraciones que se
consideran espontaneas y naturales.

• Cada segmento de audio tiene un tamaño entre 2 y 6
segundos.

• Cada segmento de audio, se graba con una frecuencia de
muestreo de 16 kHz y se almacena en formato wav.

Para realizar la validación de cada una de estas muestras se le
pide al participante escuchar las declaraciones seleccionadas y
luego se valida la emoción tomando en consideración la opinión
de dos jueces y la del participante. Si dos de tres opiniones
coinciden, entonces la muestra es etiquetada y luego añadida
a la base de datos.

Las muestras de Internet fueron obtenidas y procesadas
mediante la biblioteca Youtube-dl [33]. Todas las muestras de
audio son en español, principalmente países de América Latina.
El proceso de obtención de muestras de Internet fue realizado
de la siguiente manera:

• Fueron seleccionados videos en español, en los cuales
habla una sola persona sin sonidos musicales de fondo.

• Para cada video fueron registrados los segmentos que se
corresponden con una emoción particular.

• Se utilizó el tiempo de inicio y fin, el enlace del
video y la etiqueta para obtener el segmento de audio
correspondiente mediante la biblioteca youtube-dl [33].

• Todos los segmentos fueron transformados a formato wav
con una frecuencia de muestreo de 16 kHz.

Para realizar la validación de cada una de las muestras de
Internet, se utilizó la opinión de 3 jueces, los cuales de manera
similar al proceso anterior, se basó en la opinión de cada uno de
ellos.

La base de datos en condiciones no controladas, contiene
audios correspondientes a las 6 emociones universales descritas
por [27]: ira, miedo, felicidad, asco, tristeza y sorpresa.
Adicionalmente, contiene la neutralidad. Si dos de tres
opiniones coinciden, entonces la muestra es etiquetada y luego
añadida a la base de datos. La base de datos fue conformada
por un total de 105 muestras. La frecuencia de cada una de las
emociones puede verse en la Figura 3.

B. Procesamiento de los Datos

Los segmentos de audio se procesaron para obtener las
características que serán representadas como un vector. Para
realizar esto, un proceso de extracción a largo plazo fue llevado
a cabo con la ayuda de la biblioteca de análisis de audio
PyAudioAnalysis [34].

El proceso de extracción de características a largo plazo,
consiste en obtener el promedio de características de mediano
plazo que a su vez depende del procesamiento a corto plazo
de la señal de audio. Esta forma de procesar el audio también
se le conoce como segmental (corto y mediano plazo) y
suprasegmental (largo-plazo) [35]. Para cada audio se utilizaron
marcos de 20 mili-segundos en el procesamiento a corto
plazo sin solapamiento, y segmentos de 1 segundo para
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Figura 3: Frecuencia de las Emociones de la Base de
Datos en Condiciones no Controladas

el procesamiento a mediano plazo con solapamiento, para
finalmente obtener un vector con 28 estadísticas.

En la Figura 4, se puede observar un esquema que muestra
como se lleva a cabo el proceso de extracción de características.
En la primera fase del procesamiento (análisis a corto plazo),
se obtienen las características c1,c2, ...cN de cada marco
(m1,m2, ...,mb); en la segunda fase del proceso (análisis a
mediano plazo), se extraen estadísticas de las características
particulares de cada uno de los marcos del bloque, en este
caso el promedio µN y la desviación estándar σN ; Por último,
se realiza un procesamiento suprasegmental (análisis a largo
plazo), el cual consiste en obtener el promedio µ

′
2N de las

estadísticas de la fase anterior.
Las señales de audio, y en particular aquellas que contienen

contenido emocional, se caracterizan por tener un gran número
de información. Una de las cosas más importantes en las
investigaciones de reconocimiento de emociones a través de la
voz, es seleccionar un conjunto de características adecuadas de
tal manera que se pueda representar lo mejor posible cada una
de las muestras de audio.

Para esta investigación se utilizaron 2 tipos de características:
del dominio del tiempo y del dominio cepstral. Todas
las características fueron obtenidas mediante la biblioteca
PyAudioAnalysis [34], una descripción formal de las
características junto con sus algoritmos puede encontrarse
en [36]. A continuación se muestra una descripción de las
características que se seleccionaron para esta investigación.

1) Energía o Potencia de la señal: La energía se define
como la suma de los cuadrados de las muestras, que
usualmente se normaliza dividendo entre la longitud de
la muestra. La energía es la característica más básica
en el procesamiento de señales de la voz. Ésta juega
un papel importante en el reconocimiento de emociones.
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Por ejemplo, las emociones como la felicidad o la
ira contienen una mayor energía en comparación a la
tristeza. La mayoría de las investigaciones utilizan esta
característica [2], [4], [8], [9], [11], [12].
Sea Xi (n),n = 1, ...,WL la secuencia de muestras de audio
en el i -ésimo marco, donde WL es el tamaño del marco.
La energía a corto plazo es calculada como sigue:

E(i ) =
WL∑
n=1

|Xi (n)|2 (2)

Usualmente la energía es normalizada dividiéndola por el
tamaño del marco WL para remover la dependencia de la
longitud del marco, quedando el cálculo de la siguiente
manera:

E(i ) = 1

WL

WL∑
n=1

|Xi (n)|2 (3)

2) MFFCs: los coeficientes cepstrales de las frecuencias de
Mel han sido muy populares en el campo del análisis
de voz. En la práctica, los MFCCs son los coeficientes
discretos de la transformación coseno del espectro de
potencia logarítmica en la escala de Mel. Los MFCCs han
sido ampliamente utilizados en el reconocimiento de voz,
agrupamiento de altavoces, reconocimiento de emociones
y muchos otros tipos de aplicaciones de análisis de audio
y aprendizaje de máquina. Caracterizan la magnitud del
espectro y por lo general son usados los 12 primeros
coeficientes. En la gran mayoría de investigaciones los
MFFCs han mostrado ser la característica que mejores
cualidades tiene para el reconocimiento de emociones
[2], [4], [6]–[9], [11], [12].
Para extraer los coeficientes cepstrales de las frecuencias
de Mel de un marco, son necesarios los siguientes pasos:

a) La transformada discreta de Fourier (DFT, por sus
siglas en inglés) es calculada. Esta es usada para
derivar la representación de la señal en el dominio
de la frecuencia (espectral), la cual sirve como
entrada para la obtención de muchas características
importantes.
Dada una señal discreta en el dominio del tiempo
x(n),n = 0, ..., N − 1, con N muestras de longitud,
su DFT es calculada como sigue:

X (k) =
N−1∑
n=0

x(n)exp(− j
2π

N
kn), k = 0, ..., N −1,

(4)
b) El espectro resultante es utilizado como entrada

a un banco de filtros de la escala de Mel
que consiste en L filtros. Los filtros usualmente
tienen una frecuencia triangular superpuesta. La
escala de Mel introduce una función de distorsión
de frecuencia que intenta ajustarse a ciertas
observaciones psicoacústicas. A través de los años
varias funciones de distorsión de frecuencias han
sido propuestas por ejemplo:

fw = 2595∗ log (1+ f /700) (5)

Si Õk ,k = 1, ...,L, es la potencia en la salida del
k-ésimo filtro, entonces los MFCCs están dados por
la siguiente ecuación

Cm =
L∑

k=1
(logÕk )cos[m(k− 1

2
)
π

L
], m = 1, ...,L. (6)

En total se genera un vector de 14 características
(c1,c2,c3, ...,c14) por cada marco (1 valor correspondiente a la
energía y 13 coeficientes de Mel), que será usado para generar
un vector de una dimensión igual a 28 (µ

′
2N ), cuyos elementos

corresponden al promedio µ y desviación estándar σ de las
14 características obtenidas mediante el procesamiento a largo
plazo.
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Figura 4: Procesamiento a Largo Plazo o Suprasegmental
del Audio

C. Entrenamiento

Muchos algoritmos de aprendizaje de máquina han sido
utilizados en diferentes investigaciones sobre el reconocimiento
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de emociones a través del audio. Una lista de diferentes
algoritmos y su desempeño se puede ver en la Tabla I. Todos
los clasificadores necesitan datos de entrenamiento y datos
de prueba, este último es usado para calcular la tasa de
reconocimiento del clasificador.

En esta investigación se realizará un modelo por cada uno de
los algoritmos de aprendizaje de máquina utilizados (SVM, GB
y RF). Cada uno de estos modelos será entrenado con el 70%
de las muestras pertenecientes a la base de datos en condiciones
controladas y actuadas. Posteriormente, se realizarán 3 tipos de
pruebas a cada uno de los modelos:

1) P1: Pruebas utilizando el 30% restante de la base de datos
en condiciones controladas y actuadas.

2) P2: Pruebas utilizando toda la base de datos en
condiciones controladas y semi-naturales.

3) P3: Pruebas utilizando toda la base de datos en
condiciones no controladas, a excepción de la
neutralidad.

El proceso de clasificación utilizará los vectores provenientes
del módulo de extracción de características para su
entrenamiento y prueba. En la Figura 5 se puede observar el
diagrama del proceso de clasificación. Se utilizarán 3 tipos de
clasificadores: bosques aleatorios, Aumento del Gradiente y
Máquinas de Vectores de Soporte. La biblioteca Scikit-learn
[37], es utilizada para la implementación.

Entrada: Señal de audio

Extracción de
características

Etiquetado

Entrenamiento

Clasificación

Salida: Emoción

Figura 5: Diagrama del Proceso de Clasificación

IV. RESULTADOS

A continuación se presentan los resultados obtenidos
mediante cada una de las pruebas mencionadas anteriormente.

En la Tabla IV, se pueden apreciar las tasas de
reconocimiento de cada uno de los modelos implementados en
cada una de las pruebas. En este caso se puede apreciar que
el modelo SVM, obtuvo la mejor tasa de reconocimiento en
las pruebas 1 y 2, mientras que el modelo GB obtuvo mejores
resultados en la prueba 3.

TABLA IV: RESULTADOS DE LAS TASAS DE RECONOCIMIENTO

PARA CADA UNA DE LAS PRUEBAS

P1 P2 P3
SVM 83% 68% 17%
GB 79% 66% 27%
RF 79% 67% 23%

A continuación se presentan los resultados individuales
de las tasas de reconocimiento de cada emoción de manera
individual para cada uno de los modelos.

TABLA V: RESULTADOS DE LAS TASAS DE RECONOCIMIENTO

PARA CADA UNA DE LAS EMOCIONES UTILIZANDO EL MODELO

SVM

Ira Tristeza Asco Felicidad Sorpresa Miedo
P1 82% 89% 81% 84% 78% 94%
P2 52% 87% 69% 60% 56% 75%
P3 57% 0% 0% 16% 0% 20%

TABLA VI: RESULTADOS DE LAS TASAS DE RECONOCIMIENTO

PARA CADA UNA DE LAS EMOCIONES UTILIZANDO EL MODELO

GB

Ira Tristeza Asco Felicidad Sorpresa Miedo
P1 75% 84% 70% 83% 73% 90%
P2 64% 87% 70% 55% 49% 69%
P3 80% 0% 50% 14% 0% 12%

TABLA VII: RESULTADOS DE LAS TASAS DE

RECONOCIMIENTO PARA CADA UNA DE LAS EMOCIONES

UTILIZANDO EL MODELO RF

Ira Tristeza Asco Felicidad Sorpresa Miedo
P1 89% 80% 74% 79% 77% 92%
P2 65% 90% 70% 54% 53% 64%
P3 53% 0% 60% 0% 0% 18%

En las Tablas V, VI y VII, se pueden apreciar los porcentajes
de reconocimiento obtenidos para cada modelo en cada una
de las pruebas realizadas. El miedo y la tristeza, fueron las
emociones que mejor se reconocieron en cada uno de los
modelos para las pruebas 1 y 2, la sorpresa fue la emoción
que menor tasa de reconocimiento obtuvo en las pruebas 1 y 2.
Adicionalmente, la tristeza y la sorpresa no fueron reconocidas
en ningunos de los modelos para la prueba 3.

V. DISCUSIÓN

Las emociones humanas pueden ser expresadas de diversas
maneras, por lo que registrar un conjunto representativo de este
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Figura 6: Matriz de Confusión: Resultados del Modelo
SVM en la Prueba 1. Utilizando el Subconjunto de

Muestras Actuadas en Condiciones Controladas

Figura 7: Matriz de Confusión: Resultados del Modelo
SVM en la Prueba 2. Utilizando el Subconjunto de

Muestras Semi-naturales en Condiciones Controladas

rango es una tarea realmente compleja. Esto, limita la capacidad
de los modelos para reconocer emociones y por consiguiente,
limita la capacidad de las aplicaciones robóticas que hacen uso
de estos modelos. Es por esta razón, que en esta investigación se
realizaron 3 bases de datos distintas, para probar rigurosamente
la capacidad de los modelos para reconocer emociones en un
amplio rango de expresiones y personas.

Los resultados obtenidos mostraron que el algoritmo

Máquinas de Vectores de Soporte con núcleo radial obtuvo la
mejor tasa de reconocimiento 83% y 68% para las pruebas 1
y 2 respectivamente, en las Figuras 6 y 7 se pueden apreciar
las respectivas matrices de confusión. Los resultados obtenidos
en las pruebas 1 y 2 para cada una de las emociones fue
mayor al 52%, lo que se considera un buen resultado tomando
en consideración la cantidad de muestras en cada una de las
pruebas a las cuales fue sometido. Adicionalmente, la emoción
que mejor se reconoció en la prueba 3 fue la ira.

En el caso del modelo Aumento de Gradiente, los resultados
obtenidos para estas dos pruebas, fueron mayores al 49% para
las pruebas 1 y 2. Para la prueba 3, este modelo fue el que mejor
reconoció la ira, alcanzando un porcentaje de reconocimiento
del 80%.

En caso del modelo Bosques Aleatorios, los resultados
obtenidos para las pruebas 1 y 2 fueron mayores al 53%, lo cual
supera a los modelos SVM y GB descritos anteriormente. Para
la prueba 3, este modelo fue el que mejor reconoció el asco, con
un porcentaje de reconocimiento del 60%.

Las emociones que mejor se reconocieron en todas las
pruebas, fueron el miedo y la tristeza. Para el miedo, el
mejor resultado lo obtuvo el modelo SVM con un porcentaje
de reconocimiento del 94%, mientras que para la tristeza, el
mejor resultado lo obtuvo el modelo RF con un porcentaje
de reconocimiento del 90%. En el caso de la tristeza, se
puede atribuir este resultado a que esta emoción es la que
tiene mayor número de muestras en las bases de datos con
condiciones controladas, ver Figuras 1 y 2. No obstante, el
miedo es la emoción que menor número de muestras tiene en
la base de datos en condiciones controladas y semi-naturales,
por lo tanto, este resultado se puede atribuir a que el miedo fue
expresado de manera muy consistente tanto en la base de datos
en condiciones controladas y actuadas (prueba 1) como en la
base de datos en condiciones controladas y semi-naturales.

En el caso de la base de datos en condiciones no controladas,
se pudo observar que se obtuvieron los peores resultados,
incluso algunas emociones como la tristeza y la sorpresa no
fueron reconocidas por ningún modelo. A pesar de que estas
muestras están correctamente validadas, este resultado puede
ser atribuido a que una emoción puede ser expresada de
distintas maneras y en diferentes intensidades como en [19]. Por
lo tanto, en aras de reconocer un amplio grupo de emociones en
las personas, es necesario entrenar los modelos con un grupo
altamente representativo con todas las variaciones en las cuales
una emoción puede ser expresada, concretamente mediante la
voz.

A pesar de que la prueba 3 fue la que peores porcentajes
de reconocimiento obtuvo (condiciones no controladas). Estas
pruebas permitieron descubrir que en el caso particular de la
ira, se pudo observar que en todos los modelos fue la emoción
que mejor se reconoció en esta prueba. Esto puede atribuirse a
que a diferencia de otras emociones, la ira es expresada de una
manera muy consistente entre todas las personas.
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VI. CONCLUSIONES

En esta investigación se construyeron 3 bases de datos
orientadas al reconocimiento de emociones en español. Una de
ellas en condiciones controladas y actuadas, otra en condiciones
controladas y semi-naturales; y finalmente una en condiciones
no controladas.

La base de datos de emociones en condiciones controladas
y actuadas fue utilizada para entrenar los algoritmos de
aprendizaje de máquina seleccionados para esta investigación.
Adicionalmente, se realizaron 3 pruebas distintas para probar
la capacidad de reconocimiento de los modelos, utilizando
muestras actuadas, semi-naturales y naturales.

Como se puede apreciar en los resultados de la Tabla IV,
los mejores resultados se obtienen cuando se prueban los
modelos con muestras de la misma base de datos con la cual
ha sido entrenada. A medida que las pruebas realizadas se
salen del marco del conjunto de entrenamiento del modelo, este
disminuye su capacidad de reconocimiento.

Considerando los resultados obtenidos, se puede concluir
que generalizar un rango de emociones es una tarea realmente
compleja. Incluso cuando se varían condiciones pequeñas,
por ejemplo, en el caso de la base de datos con muestras
semi-naturales, los resultados disminuyen considerablemente.

Finalmente, trabajos futuros se orientan en la construcción
de una base de datos con un rango más amplio de emociones
y diferentes niveles de intensidad. Así como la aplicación de
nuevos algoritmos y métodos de procesamiento de audio para
el reconocimiento de emociones.
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caso, solo la CAPACIDAD aso:recomendador-libro conforma 
el conjunto de emparejamiento. El grado de emparejamiento de 
dicha capacidad tuvo un valor de 1.8. 

 

 
Figura  19. Conjunto de Emparejamiento Generado con la Consulta ‘leer 

libro’ 

La Figura 20 muestra parte de los procesos de composición 
automática realizados por MDCE-FODAS. En la Figura 18 se 
muestra como se extraen las operaciones, sus parámetros y 
demás aspectos necesarios para construir LOC. 

 
Figura  20. Ejecución de las Operaciones Necesarias para la Capacidad 

Recomendar Libros 

En este caso de prueba, el nivel de enfoque dentro de los 
elementos de emparejamiento tiene el valor de cero (como se 
aprecia en la Figura 19), esto debido a que la consulta la realizó 
un usuario sin tener una sesión activa. Si el usuario inicia una 
sesión en MDCE-FODAS podrá analizar si el dominio donde 
está buscando tiene relación con el enfoque del usuario. La 
Figura 21 muestra el conjunto de emparejamiento para la misma 
necesidad solicitada, pero realizada por un usuario registrado 
con un enfoque académico. 

 
Figura 21. Conjunto de Emparejamiento para la Necesidad ‘leer libro’ 

Realizada por un Usuario con Enfoque Académico 

Se puede observar en la Figura 21, que el nivel de enfoque 
del elemento de emparejamiento toma el valor de 0.5, esto 
debido a que el usuario con el que se realizó la consulta tiene un 
enfoque académico, al igual que el enfoque del dominio de 
librerías. Si se modifica la consulta de ‘leer libro’ por la de ‘leer 
textos’ o ‘leer obras’, se obtendrá el mismo conjunto de 
emparejamiento, con los mismos valores, debido a que dentro 
de las definiciones semánticas del elemento ‘libro’ se estableció 
que es semejante a ‘textos’ y ‘obras’. 

 
Figura 22. Conjunto de Emparejamiento para la Necesidad ‘buscar autor de 

Colombia’ 

La Figura 22 muestra el conjunto de emparejamiento 
obtenido para la necesidad ‘buscar escritor Colombia’ y ‘buscar 
autor de Colombia’. El elemento con mayor grado de 
emparejamiento tiene el valor de 1.8, correspondiente a 0.8 de 
nivel de entendimiento de la consulta. La relación LC tiene el 
valor de 0.5, debido a que el camino necesidad-capacidad 
contiene dos asociaciones, tal como se ilustra en la Figura 23. 

 
Figura 23. Camino Necesidad-Capacidad para la Necesidad ‘buscar autor de 

Colombia’ 
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Los resultados visualizados en la aplicación cliente emulada 
son mostrados en la Figura 24. 

 

Figura  24. Resultados Obtenidos para la Necesidad ‘buscar autor de Colombia’ 

VI. CONCLUSIONES 

Con este trabajo se evidencia la viabilidad de realizar 
procesos de descubrimiento, composición y ejecución 
automáticos de SWS. En particular: a) El Framework FODAS-
WS posibilita realizar especificaciones semánticas de SWS que 
le permiten a clientes solucionar necesidades específicas, b) Las 
necesidades expresadas por el cliente deben tener sintaxis 
acorde con las asociaciones de FODAS-WS, c) El MDCE-
FODAS solo descubre, compone y ejecuta SWS especificados 
en FODAS-WS. 

El presente trabajo usa el framework para la generación 
automática de aplicaciones a partir de la especificación 
semántica de procesos, el cual acude a la reutilización de 
servicios web semánticos ya implementados. 

   Se propone como trabajo futuro, la incorporación de 

tecnologías de representación de conocimiento, minería 

semántica y enlazado de datos, para mejorar la especificación 

semántica de los SW [10, 11]. Además, MDCE-FODAS debe 

ser extendido para considerar aspectos vinculados al Internet de 

las Cosas, Computación en la Nube, redes de sensores, entre 

otras cosas. 
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