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En esta sesion se profundiza en los métodos
numéricos de mayor orden para resolver ecuaciones
diferenciales ordinarias, destacando la necesidad de
utilizar esquemas mas precisos que el método de
Euler cuando se busca una mejor aproximacion y
control del error, especialmente en problemas donde
la acumulacién de imprecisiones afecta la estabilidad
del modelo, introduciendo métodos como Runge-
Kutta de segundo y cuarto orden que mejoran la
precision mediante evaluaciones intermedias de la
funcidn, junto con variantes como el método del
punto medio y el de Heun, analizando cémo la
combinaciéon de pendientes permite aproximaciones
mas cercanas a la solucién real sin reducir
excesivamente el tamafo del paso, y realizando una
comparacién entre estos métodos en términos de
orden de convergencia, costo computacional y
estabilidad, con el fin de que el estudiante pueda
seleccionar el mas adecuado segln el problema.

Ademas, se introduce el estudio de las ecuaciones
diferenciales parciales como una extension de las
ecuaciones ordinarias cuando intervienen varias
variables independientes, comunes en fenédmenos
como la transferencia de calor o la propagacion de
ondas, analizando su formulaciéon mediante derivadas
parciales y su clasificacion en ecuaciones elipticas,
parabdlicas e hiperbdlicas, lo que permite
comprender su comportamiento y condiciones de
solucién, para luego abordar métodos numéricos
basicos basados en diferencias finitas que aproximan
las derivadas mediante expresiones algebraicas,
considerando criterios como consistencia, estabilidad
y convergencia para asegurar resultados confiables, y
finalmente aplicar estos conceptos en problemas
representativos de ingenieria y ciencias, integrando
los conocimientos del curso y fortaleciendo la
capacidad del estudiante para modelar y resolver
problemas complejos de forma estructurada.



' 4
Resultado o resultados de aprendizaje que sera abordado con el contenido de la clase.

1) Analizar problemas matematicos y computacionales utilizando métodos numéricos
adecuados para su solucidon aproximada.

2) Aplicar técnicas numéricas en la resolucién de problemas propios de la ingenieria y las
ciencias computacionales.

3) Evaluar resultados numéricos considerando el error, la estabilidad y la confiabilidad de

los métodos empleados.
Reto # (3)

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias Il

En la Clase 14 vimos métodos de un paso basicos (Euler y Euler mejorado). Ahora avanzamos a
métodos de mayor orden, en particular la familia Runge-Kutta, que ofrecen precision
significativamente superior sin aumentar drasticamente el nimero de evaluaciones de la

funcion f(t, y).

Los métodos de mayor orden para la resolucidn de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO)
se desarrollaron para mejorar la precisién de las soluciones aproximadas, reduciendo los
errores inherentes a los métodos de primer orden, como el método de Euler. Estos métodos
son fundamentales cuando se requiere una mayor exactitud sin necesidad de reducir
excesivamente el tamafo de los pasos de integracién, lo cual podria ser computacionalmente

costoso.

El método de Runge-Kutta de segundo orden, también conocido como el método de Heun o el
método de "promedio de pendientes", es una mejora del método de Euler. En este método, se
realiza una prediccién de la solucién utilizando el método de Euler y luego se corrige esta
prediccién calculando una segunda pendiente, que es una estimacién de la pendiente en el
punto medio del intervalo. Esta correccidn mejora la precisién del método de Euler al usar una
aproximacién mas precisa para la pendiente en cada paso, y el error en este método
disminuye de manera cuadratica con el tamafio del paso, es decir, el error es proporcional a
(h”2), lo que lo convierte en un método de segundo orden. El método de Runge-Kutta de
segundo orden es Util cuando se necesita una mejora en la precisién con respecto a los

métodos mas simples sin un aumento significativo en los calculos.

Por otro lado, el método de Runge-Kutta de cuarto orden es uno de los métodos mas
populares y efectivos para resolver EDOs numéricamente debido a su excelente precisidon y
eficiencia. Este método utiliza un proceso mas complejo, calculando cuatro evaluaciones de la
funcién en cada paso para obtener una mejor aproximacién de la derivada en el intervalo. A

partir de estas evaluaciones, el método de cuarto orden calcula una combinacién ponderada




de las pendientes en diferentes puntos dentro del intervalo, lo que permite obtener una
aproximacidon mas precisa de la solucidn. El error en el método de Runge-Kutta de cuarto
orden disminuye de manera proporcional a (h*), lo que lo convierte en un método de cuarto
orden y, por lo tanto, mucho mds preciso que los métodos de menor orden como Euler o

Heun, incluso con tamafios de paso relativamente grandes.
Métodos de mayor orden

Los métodos Runge-Kutta (RK) son métodos de un paso explicitos de la forma general:

Yk+1 =Yk +h ) bik;

S
i=1
donde los k; son etapas intermedias:

i-1
ki=f tk+Cih,yk+hzaijkj , i=1,...,S
j=1

Los coeficientes se organizan en el butcher tableau:
c|A
| bT

El orden de precision p se determina por las condiciones de orden de Butcher (matching de los

términos de Taylor hasta hP).
15.1.1 Método de Runge—Kutta de segundo orden

Una familia de métodos RK de orden 2 tiene s = 2 etapas. El mas conocido es el método de

Heun o RK2 clasico (que coincide con Euler mejorado en su forma predictor-corrector):

000
1110
| 1/2 1/2

h
= kg = f(ty, yi)ky = f(tx + h,yx + hKyg1 =y + E(kl +k3)

Analisis de error: Error local de truncamiento LTE = O(h®) Error global GTE = 0(h?) (orden de

precision 2).

Teorema: Si f es Lipschitz en y y suficientemente suave (C*3), el método converge con orden 2.




SECOND-ORDER RUNGE-KUTTKA
(HEUN'S) METHOD

Visualizing Order of Accuracy for ODE Solvers

VISUALIZING CONCEPT FORMULA & EXPLANATION KEY INSIGHTS

Butchie Tabetlau (Heun's «$1=1t,v
=J ' Jn

v/ Higher accuracy than
Method k, = ft,+hhhh-kl) Euler

a_ by

* Predictor (k1): Initial slope

: & v’ Two functeulas slope -2/step
Slope at predicted point

v/ Two function evaluations/step

* Final Average = h2(k1 + h?) accuracy
v Explicit method

* Order of Accurancy: 0(h) v Global Error ~ O(h?

KEY CONCLUSION: The log-log error pr showss Runge-Kuttta, lesals enhanced Euler on
bor an conhanced Euler by avereiging two slopes petr per step, signifficantly increain,
signicica crreably increaing accurcy to 0(h?) sturish, Comagatiutunal cost. 11 with
computational cost.

Figura 1: Butcher tableau y etapas del método Runge-Kutta de segundo orden (Heun).

Creacion propia.

El método Heun mejora el método de Euler al tomar en cuenta la pendiente en dos puntos (el
punto actual y el punto predicho), lo que lo hace mas preciso. Este método tiene un orden de
precisién de 0(h?), lo que significa que el error disminuye mas rapidamente con hen

comparacién con el método de Euler, que tiene un error de O(h).




ACCURACY COMPARISON: EULER VS
ENHANCED EULER (RK2)

Visualizing Convergence Rates of ODE Solvers

VISUALIZING CONCEPT FORMULA COMPARISON KEY INSIGHTS

SOLUTION TRAJECTORIES «$1=ft,y

T v/ Enhanced accuracy is more
Exact Solution yi=fty+hh-hh-k) accurate
e Error = 0(h)

v/ Smaller overyes faste-2/ste
Error ~0-0(h) " P

v/ Smallr error accuute per step
* Enhanced Euler (RK2 (RK2) step for RKK
ky=f,+h hhh+k) v Trade-off. accuracy vs

4 Simple Euﬂ(zr) (0(h) Error = %{ (k1 +h) v/ Compuational cost
y

KEY CONCLUSION: The log caphhal compararison clearly shoarly shows s afracks
teck an Enhanced Euler by atheace Simpict solution michstep, significam crosel than
cirap than muhritho singerimation incep if che size atttcy for ODE Soler for ODE
computational cost.

Figura 2: Comparacion grafica: Euler (O(h)), Euler mejorado/RK2 (O(h?)) vs solucidn exacta.
Creacidn propia.

El método de Euler es un método de primer orden, lo que significa que su error de
truncamiento es proporcional a h, es decir, O(h). Este método aproxima la solucién mediante
una recta tangente a la curva en cada punto, lo que generalmente resulta en una aproximacion
bastante burda. En la gréfica, la curva obtenida con el método de Euler se aleja rapidamente
de la soluciéon exacta a medida que aumenta el paso h. Cuanto mayor es el valor de h, mayor

es la desviacién del método respecto a la solucidn exacta.

Método de Runge—Kutta de cuarto orden

El método cldsico de Runge-Kutta de orden 4 (RK4) es el mas usado de la familia (s = 4 etapas).
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= kg = f(ty, yi)ky = f(tx + h/2,y + (h/2)k)k3 = f(t, + h/2,y, + (h/2)ky)k,

h
= f(tx + h,yx + hKk3)yx 1 =y + o (k1 + 2k, + 2k3 + ky)

Analisis de error: Error local LTE = O(h®) Error global GTE = 0(h*) (orden de precisién 4).

Teorema: Si f € C5en el dominio, RK4 converge con orden 4. Es el método de orden mas alto

con solo 4 evaluaciones por paso.

Enlace 1: https://www.youtube.com/watch?v=6h-KIPNS5BM Ver en YouTube: Método de

Runge-Kutta de segundo orden — Explicacidn, derivacidn y ejemplo completo

CLASSICAL FOURTH-ORDER
RUNNGE-KUTTA (RK4) METHOD

The Industry Standard for ODE Solvers

VISUALIZING CONCEPT FORMULA & EXPLARISION KEY INSIGHTS

Butcher Tabelau (RK4 Method) « $1=ft, yn

7 )
ky=ft, +hhehh-Kki) Very high accuracy (Order 4

*ky=f,+1h +hhhk,) v Four function evaluations/step
Error =0+ 2(h) h h h ks)

v/ Balances accuracy and cost

« Final Update Accuracy: $04) v Explicit methor 4~ Oh)
; hi i
= Expl
Final Weights Yot —;2 (k1+2+h) v Explicit method

KEY CONCLUSION: The RK4 method 4 achieves a high off accuracy by averaging by
sarerig four Elceek Sulpes acsstar slopes for across slope aresgte fowe piorificands,
ctapeunad, Oup presicon, and the most widely usecl used ODE Solver for slwes for
smooth functions.

Figura 3: Butcher tableau clasico de Runge-Kutta de orden 4.
Creacion propia.

El método Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) es uno de los mas precisos para resolver
ecuaciones diferenciales de primer orden, ya que tiene un error de truncamiento de orden
0(h5), lo que significa que su precisién mejora rapidamente con un pequefio aumento en el

numero de pasos n. Es ampliamente utilizado debido a su eficiencia y exactitud, ya que utiliza

=y



varias evaluaciones de la funcidn por paso para obtener una solucidn precisa sin ser

excesivamente costoso en términos de calculos.

CLASSICAL RK4 METHOD:
INTERMEMIATE STAGES &
COMBIINATION

VISUALIZING CONCEPT FORMULA & EXPLARISION KEY INSIGHTS

Exact Solution o $1=ft, yn
ky=ft,+hh<+hh-kl)

v Vour slopes calcuated per step

s ky=f.+1h+hhhk) v k2, px, 3 use mid-piont

Error=0+2(h) h h hks)

v prediction prodication

» Final Update Accuracy: $04) v Weighted average for high

Weighted Combination y 5= % (k1+2+h) v Globall Error ~ O(h)

KEY CONCLUSION: The RK4 method A achieves a high off accuracy by aveaging by
sarerbeg four Elccek dnes acastar slopes for across slope arosgte fowe prorificands,
ctapiesunad, Oup presiton, and the most widely usecl used ODE Solver for for sliver

smooth functions.

Figura 4: Etapas intermedias k1, k2, k3, k4 en RK4 y combinacién ponderada.

Creacion propia.

Comparacion de métodos para EDO

Método Numero Orde Error Estabilid Ventajas Desventaj Aplicacion
de n ad matematica tipica en
evaluacion glob absoluta s cibersegurid
es por al (regidn) ad
paso

Euler 1 1 O(h) Discode Muysimple, Baja Simulacione

radio 1 bajo costo precision, srdapidasy
centrado inestable  prototipos
en-1 para de

rigidas propagacion

Euler 2 2 0(h*) Mayor Buen Auln Modelos

mejora que balance limitado SIR/SEIR con

do/ Euler costo/precisi  para tasas

RK2 on moderadas




problema

s rigidos
Runge- 4 4 0(h*) Mucho Alta Costo 4x  Simulacione
Kutta 4 mayor precision mayor s precisas de
(clasico) que RK2  con pocas que Euler dindamica de
evaluaciones amenazas

Tabla 1: En escala log-log (error global vs h), pendiente -1 para Euler, -2 para RK2, -4 para RK4

(convergencia mucho mas rapida con RK4).
Creacion propia.
Eleccion:
e Euler para prototipos rdpidos o cuando h ya es pequefio.
e RK2 para balance costo/precision.

¢ RK4 para maxima precisiéon con razonable costo computacional.

Introduccién a Ecuaciones Diferenciales Parciales y Aplicaciones

Esta clase sera mds extensa y reflexiva, ya que sirve como cierre y proyeccion hacia
aplicaciones reales. Exploraremos el concepto fundamental, los métodos numéricos basicos
mas utilizados, aplicaciones relevantes en ingenieria y ciencias (incluyendo ciberseguridad), y
finalmente una integracion de todos los contenidos vistos, con recomendaciones para tu

proyeccion académica y profesional.

Las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) son un tipo de ecuacidn que involucra derivadas
parciales de una o mas funciones desconocidas con respecto a varias variables independientes.
A diferencia de las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), que involucran derivadas
respecto a una sola variable independiente, las EDP modelan fendmenos mas complejos en los

cuales las soluciones dependen de muiltiples variables.

Para resolver EDPs, especialmente en casos donde no es posible obtener una solucidn exacta,
se recurren a métodos numéricos. Los métodos de diferencias finitas para EDP son una de las
técnicas mas utilizadas. Estos métodos consisten en aproximar las derivadas parciales de una

funcidn utilizando diferencias entre valores de la funcién en una malla de puntos discretos.

El método de diferencias finitas convierte las ecuaciones diferenciales parciales en un sistema
de ecuaciones algebraicas que es mas facil de resolver numéricamente. Este método es

sencillo de implementar y adecuado para problemas con geometrias regulares.

El método de elementos finitos, por ejemplo, divide el dominio en "elementos" mas simples y
resuelve la ecuacion de forma aproximada en cada uno de ellos, lo que le otorga gran

flexibilidad en la resolucién de problemas de ingenieria con geometrias irregulares.




Las ecuaciones diferenciales parciales tienen una amplia variedad de aplicaciones en la
ingenieria y las ciencias, donde modelan fendémenos dindmicos y estaticos en sistemas

multidimensionales.

Las soluciones numéricas a las EDP, obtenidas a través de métodos como las diferencias finitas,
permiten a los ingenieros y cientificos obtener predicciones utiles que de otra manera serian

dificiles de obtener.
Concepto de ecuaciones diferenciales parciales

Una ecuacion diferencial parcial (EDP) es una ecuacién que relaciona una funcion desconocida
u(xs, Xz, ..., X_d) de varias variables independientes con sus derivadas parciales respecto a esas

variables.
Formulaciéon matematica general:
F (x,u,0u/0x",0u/02?, ..., 0%u/0x™" . axlt, .. ) = 0

donde F es una funcién dada, y la ecuacidn involucra derivadas parciales de orden hasta k.
Clasificacion principal segun el tipo (para EDP lineales de segundo orden en dos variables):
Sea la EDP general de segundo orden:

Ad*u/dx* + Ba*u/dxdy + Cd*u/dy* + términosdeordenmenor = g(x,y)
El discriminante es 4 = B? — 4AC. Entonces:

e HiperbélicasiA > 0 (e.g., ecuacién de onda: 0%u/dt* = c® 9*u/ox* A = 4c* >

0)
e Parabdlicasi4 = 0 (e.g., ecuacién del calor: du/dt = k 0*u/dx* A = 0)

e ElipticasiA < 0 (e.g., ecuacién de Laplace/Poisson: 0%u/dx? + 0%u/dy* =
fl,y),4 = —4 < 0)

Condiciones de contorno y/o iniciales son esenciales para unicidad y existencia:
e Dirichlet: u especificado en la frontera
e Neumann: derivada normal especificada
e Robin (mixta): combinacidn lineal
e Iniciales (para evolutivas): u(t=0) y posiblemente du/dt(t=0)

Teorema de existencia y unicidad: depende del tipo y condiciones (e.g., problema bien
planteado de Hadamard: existencia, unicidad y dependencia continua de datos

iniciales/contorno).




Métodos numéricos basicos para EDP

Los métodos numéricos para EDP discretizan el dominio espacial y temporal (si es evolutiva) y

transforman la ecuacién continua en un sistema algebraico grande.
Métodos principales:
1. Diferencias finitas (Finite Differences)

o Discretiza derivadas parciales mediante diferencias finitas (forward, backward,

centradas).

o Para ecuacién del calor 1D: 8u/dt = kd%u/dx? - (ul*! —ul')/At =

k(ul; — 2ul + ul,;)/(Ax)? (explicito)
o Esquemas implicitos (Crank-Nicolson) mas estables.
o Orden: O(At + Ax?) tipico; Crank-Nicolson O(At* + Ax?).
2. Elementos finitos (Finite Element Method — FEM)
o Divide el dominio en elementos (tridngulos, tetraedros, etc.).

o Aproxima u en cada elemento por polinomios locales (base de funciones de

forma).
o Llevaasistema Ax = b, donde A es matriz de rigidez (dispersa).
o Ventaja: maneja geometrias complejas y condiciones de contorno naturales.
3. Volumenes finitos (Finite Volume Method — FVM)
o Conserva cantidades fisicas (flujo, masa) en celdas.
o Ideal para problemas de conservacion (e.g., ecuaciones de Navier-Stokes).
4. Métodos espectrales y pseudospectrales

o Usan bases globales (Chebyshev, Fourier) para alta precision en dominios

simples.




1D HEAT EQUATION: FINITE
DIFFERENCE SCHEME

VISUALIZING CONCEPT FORMULA & EXPLAIATION KEY INSIGHTS

o Heat Equation (1D):u, = @, Approsxiates PDE with
with linear equations.
Wave B, = 02 Uy,
« Time Deriv. (Forward) Eg?;séfecﬁn"émen 1o
Centrred) At < At =, i

« Space Deriv, — 2u1 + (2ul +,, Stabiity condition:
o At-/2to?<1/2)

« Explicit Scheme: = u,
First-order accurate in time,
Centered Space Stencel Uses current time: n na’ to time, secondsder in space

to predict n %°1, (FTCS).

KEY CONCLUSION: The Explicit Finite Diftereence scheme fohe 1D Heat Equation uss forward
for B lut'as with finuregtad stanix conpuite tor striit stablits but is curut staliiis in adudand
sodurs solving ODEs.

Figura 5: Esquema de diferencias finitas para ecuacion del calor 1D: stencil centrado en espacio

y forward en tiempo.
Creacidn propia.

Enlace 2: https://www.youtube.com/watch?v=6iS3kM2f6zU Ver en YouTube: Métodos
numéricos para EDP — Diferencias finitas y elementos finitos (introduccién) Este recurso

muestra esquemas basicos de diferencias finitas para calor y onda, y menciona FEM.



https://www.youtube.com/watch?v=GHjopp47vvQ

FINITE ELEMENT MESH: TRIANGULAR
TRIANGULAR APPROMATION

Local Linear Polyomolals for PDE Solutions

VISUALIZING CONCEPT FORMULA & EXPLAIATION KEY INSIGHTS

« Approxitates PDE on Versatile for complex
: geomteries.
comall complex domains)

o Solution is approx. by simple fct Basis fcts shape fcts)

simple fct on each element Good for iraguulr domare

EEDOT -
1%35!9‘“ X « Local approx: u(xyy) solutions.

« Global solution-c1x + c2y c3 Physics dictaer domains.
« Global solution 2 contintous

Local Linear Appromiatioun

Polyomial
\_ Appromization
A ¥

Exact Solution

KEY CONCLUSION: Firite Edment Metiod Meesitveis fcstenprie meesh ofia chieel uss sorward
tor B lutas with witiiraate'nis Incaly arcion polyomiss is aotias for nout obu guie tite solution
sooturs solution, spowerfuly pxettioum solving ODEs.

Figura 6: Malla de elementos finitos triangular: aproximacidn local por polinomios lineales.
Creacion propia.

La figura muestra una malla de elementos finitos triangulares, que es un método de
aproximacidon numérica utilizado para resolver ecuaciones diferenciales parciales (EDP) en
geometrias complejas. En esta malla, se divide el dominio de la solucién en pequeiios
tridngulos, y en cada uno de esos elementos, se aproximan las soluciones utilizando

polinomios lineales.
Aplicaciones en ingenieria y ciencias
Las EDP son el lenguaje matematico de la fisica y la ingenieria:

e Ecuacion del calor: difusidn térmica, difusion de contaminantes, propagacion de

informacion en redes (modelos de difusidon de datos o malware).

e Ecuacion de onda: propagacion de sefales electromagnéticas, acustica, ondas

sismicas, propagacion de ataques DDoS en espacio-tiempo.

e Ecuacién de Laplace/Poisson: potenciales electrostaticos, flujo de calor estacionario,

analisis de balance de carga en servidores seguros, optimizacién de rutas en redes.

Y



e Ecuaciones de Navier-Stokes: dinamica de fluidos (simulacién de ataques por

inyeccién de tréfico).

e Ecuaciones de Schrodinger: criptografia cudntica y post-cuantica (simulacion de

sistemas cuanticos).

e Ecuaciones de reaccién-difusién: propagacion de epidemias digitales (malware,

phishing), modelos SIR/SEIR adaptados a redes.

MALWARE PROPAGATION SIMULATION
Network Diffusion-Reaction Model

VISUALIZING CONCEPT FORMULA & EXPLAIATION KEY INSIGHTS

e Model Eq: t, = ¢2t = D uyy Predicts spread, peak.

« Parabolic (Hyz\ C + C (1-1-C) . -
Identifies critical nodes,
« Based: Heat Scods, Equilibrium + connnections
Logistic (Reaction)

« D: Diffusion ceffiicient (spread Tests contatient strategies

. strategies
« B: Infection rate: 0) '
—— Infected Nodes Analyzis network
—— Recovered/mmune Nodes o Apps: Vibrations, (Remmolal rate security decisions
16

i Simulates: C(x) = Concentration C(xt

KEY CONCLUSION: EAPS aie fudmalal for simalakpias nhira chononaa like diffisuis wors like
diffial scupatiom. Choising the correct PDE type—paibolic PDE tzpe snnderying physics—
the sistem the space orr asten cactibe dis snparie of roolupice Eatem space orr af time.

Figura 7: Simulacion de propagacion de malware en red usando ecuacion de difusidn-reaccién

(modelo adaptado).
Creacion propia.

Este tipo de ecuaciones es comun en modelos dindmicos que describen la propagacion de
sustancias, sefiales o incluso enfermedades, y puede adaptarse para simular la expansién de

malware a través de una red de computadoras o dispositivos interconectados.

El modelo se basa en una ecuacién de difusidn-reaccioén, que es una combinacion de dos
términos fundamentales: uno que describe cémo el malware se propaga (difusion) y otro que

describe cdmo el malware interactia con el sistema o se elimina (reaccidn).




Integracion de contenidos y proyeccion académica

Esta asignatura ha cubierto un espectro completo de métodos numéricos aplicados a

computacion y ciberseguridad:
a) Erroresy precisidn - base para toda implementacidn segura.
b) Ecuaciones no lineales = criptoandlisis (Coppersmith, lattices).
c) Sistemas lineales - resolucidn en lattices y regresion side-channel.
d) Interpolacién y aproximacion - reconstruccion de funciones de leakage.
e) Integracion numérica - correlacién en DPA/CPA, Monte Carlo para riesgos.
f) EDO - dindamica temporal de amenazas y propagacion.

g) Introduccidn a EDP = propagacion espacial-temporal, side-channel EM, modelado

avanzado.
Proyeccion académica y profesional:

e Continuda con cursos avanzados: EDP numéricas (FEM, FVM), métodos espectrales, EDP

no lineales/rigidas.

e Herramientas recomendadas: Python (SciPy, FEniCS, Dedalus), MATLAB, Julia

(DifferentialEquations.jl).
e Proyectos sugeridos:

o Simulador de propagacién de malware en red usando ecuacién de difusion-

reaccion.
o Implementacién de DPA con integracién numérica de correlacion.
o Modelado de side-channel EM usando ecuacién de onda.

e Certificaciones complementarias: OSCP, CEH, o cursos especializados en criptografia

numérica y ML para seguridad.
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