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Editorial

En su edicion 112 la revista
Pistas Educativas publica con
agrado la Memoria de la Décimo
Primera Semana Nacional de
Ingenieria Electronica —SENIE
2015-, que se llevé a efecto entre
el 7 y el 9 de octubre bajo la
organizaciéon conjunta de la
Division de Ciencias Basicas e
Ingenieria de la Universidad
Autébnoma Metropolitana
Azcapotzalco asi como |la
Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de San
Luis Potosi, fungiendo esta ultima
institucion como anfitriona del
evento.

Cada uno de los articulos que
aqui se publican fueron
sometidos a la consideraciéon de
un grupo evaluador constituido
por dos investigadores expertos
en el tema y es del Comité
Técnico de SENIE 2015 la
responsabilidad en lo que se
refiere a su calidad técnica. Por
su parte, Pistas Educativas tuvo
bajo su cuidado la edicion de los
textos de acuerdo, como siempre,
con sus normas de publicacion.

A través de esta edicion, el
Instituto Tecnoldgico de Celaya,
por medio de Pistas Educativas,
avanza en su cometido de ser un
vehiculo para la difusion del
conocimiento, albergando en esta
ocasion las experiencias y logros
de los que dan cuenta en sus
articulos los estudiantes,
profesores e investigadores de
buena parte  del sistema
educativo nacional que se
congregaron en SENIE 2015.
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PRESENTACION

El avance que la industria electronica a nivel mundial ha tenido en las dos ultimas
décadas ha sido impresionante, en la actualidad los dispositivos y equipos electronicos
se encuentran en practicamente todas las areas del quehacer humano. Asi mismo, las
areas de investigacion y de aplicacion se multiplican cada dia dando paso a nuevas
ramas afines a la electronica y sus aplicaciones. Entre estas tenemos: robdtica, bidnica,
telematica, nano-electronica, domatica, automatizacion, telecomunicaciones, electronica
de potencia, sistemas computaciones, procesamiento de sefales y educacion, por
mencionar solo algunas.

Los resultados de los trabajos de investigacion, asi como de las aplicaciones
tecnoldgicas, que realizan los grupos de profesores y de estudiantes de las instituciones
educativas y de investigacion son numerosos y variados.

La Semana Nacional de Ingenieria Electronica (SENIE) es un congreso nacional que
busca servir de foro en el cual los investigadores y estudiantes de las diversas areas de
la Ingenieria Electronica puedan intercambiar experiencias, conocimientos y establecer
vinculos de colaboracion, mediante actividades tales como: presentacion de ponencias,
conferencias magistrales, conferencias técnicas y exposicion industrial.

La décimo primera edicion del evento se realizé del 7 al 9 de octubre en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Universidad Autbnoma de San Luis
Potosi. Esta institucion goza de un reconocido prestigio a nivel nacional, por la calidad
de ensefianza que se imparte, la investigacién y divulgacion del quehacer cientifico y la
alta habilitacion de su planta de profesores-investigadores.

Se recibieron 183 trabajos para su evaluacion provenientes de 91 distintas
instituciones de educacion superior y centros de investigacion tanto publicos como
privados de 26 estados del pais. La revision de los trabajos fue realizada por un Comité
Técnico formado por mas de 70 especialistas en las distintas tematicas, varios de ellos
de adscritos a instituciones en el extranjero. Como resultado del proceso de revision,
fueron aceptados para su presentacion 109 articulos.

En este numero especial de Pistas Educativas, el cual recopila los articulos
expuestos en el evento, el lector encontrara una muestra representativa de los trabajos
realizados en el ultimo afio por investigadores, profesores y estudiantes de diversos
Centros de Investigacion y Educacion Superior del pais.
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Es de esta forma que la Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad
Autonoma Metropolitana campus Azcapotzalco, la Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi y el Instituto Tecnolégico de Celaya,
cumplen con el objetivo de proporcionar un foro para la divulgacion de los trabajos de
investigacién relacionados con la Ingenieria Electronica y sus diversas ramas.

Dr. Miguel Magos Rivera
Presidente del Comité Organizador
Xl Semana Nacional de Ingenieria Electrénica 2015
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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo describir una aplicacibn web para generar
diferentes vistas (html, pdf) del contenido de una Unidad de Ensefianza Aprendizaje
(UEA) incorporando recursos educativos. La propuesta se apoya en el enfoque
eXtensible Markup Language (XML) y tecnologias asociadas. Se enfatiza en la
caracterizacion de la planeacion de una UEA (programa operativo) y recursos
educativos asociados. Como resultado se presenta la aplicacion REDUC vy la vista html
de la UEA Temas Selectos de Bases de Datos pudiéndose obtener la version pdf
equivalente a las notas del profesor. Se concluye que la aplicacion puede facilitar
la reutilizacion efectiva de recursos educativos en la planeacion de una UEA y
motivar el trabajo colegiado.
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Palabra(s) Clave(s): material didactico, planeacion, recursos educativos, XML, XSD.

1. Introduccion

En nuestros dias, compartir y reutilizar son actividades cotidianas en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, es aqui en donde son necesarias técnicas y herramientas que
respetando los derechos de autor permitan aportar algo nuevo o interesante sobre lo ya
existente. Facilitar no solo el intercambio de recursos educativos si no también, la
creacion, valoracion, reutilizacion (bajo licencias) de recursos o contenidos educativos
asi como capitalizar experiencias a través de la vinculacion de usuarios con recursos
educativos y usuarios-usuarios. Existen repositorios de propdésito general en el cual se
encuentra contenido educativo, siendo el mas utilizado YouTube. Por otro lado, existen
grandes entornos abiertos y masivos creados para la gestién de material educativo. Sin
embargo éstos operan con criterios especificos y la reutilizacion de dicho material en
ocasiones no es tan facil [1]. Las herramientas que proporciona google (Google Drive:
Docs, Sheets, Slides, etc.) si bien permiten crear la planeacion de un curso y vincular
cada tema y subtema con documentos especificos (tareas, ejercicios, examenes,
practicas, videos, etc.) la basqueda y reutilizacion ya sea del contenido de un tema o
subtema, asi como recurso educativos seria manual. Diversos trabajos han mostrado
los beneficios de herramientas que a través de Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC) permiten por un lado, fomentar la transferencia y adquisicion de
conocimiento y por el otro, motivar la generacion de nuevo conocimiento [2,3,4]. La
caracterizacion y gestion de los recursos educativos juegan un papel importante para
alcanzar ambos objetivos. Bajo la filosofia de compartir y reutilizar material no solo
educativo iniciativas como: Procomun [5], DBpedia-LatAM [6] y Eduteka [7] son solo
unos ejemplos. Procomun es una red inteligente, social y distribuida, que se enmarca
en un ecosistema educativo. A través de sus propiedades semanticas, puede
conectarse con comunidades educativas existentes en nube enlazada de datos (Linked
Open Data). Por su lado, DBpedia-LatAm es la iniciativa Latinoamericana para la

extraccion de datos desde articulos Wikipedia con el fin de aportar a la vision de
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la Web semantica (proporcionar significado a los recursos disponibles para ser
procesados Yy reutilizadas por sistemas informéticos y personas). El énfasis son los
documentos escritos en espafol e inspirar la creacion de nuevos mecanismos para
navegacion, enlazado y mejora de la propia enciclopedia. Con base a los trabajos
mencionados la aportacion de este trabajo se enfoca en proveer una herramienta
sencilla de operar que permita por un lado construir una memoria de recursos
educativos para reutilizarse en la creacion de material didactico, en particular, notas del
profesor o conocidas como apuntes o notas del curso guiadas por una planeacion y por
el otro ser una modesta iniciativa para constituir a futuro un nodo educativo UAM-I a
conectarse con otras comunidades ya existentes en la nube enlazada de datos. Existen
herramientas como Moodle y Blackboard que son gestores de contenido educativo cuya
curva de aprendizaje, administracion y utilizacion es significativa. Sin embargo han
mostrado ser sistemas de ayuda al proceso educativo. En particular, Moodle provee
instrumentos de Comunicacién (foros y consulta), Contenido (recurso y leccion) y
Evaluacion (tarea y cuestionario) [8]. Nuestra propuesta en comparacién con las
herramientas mencionadas, se centra en el contenido de una Unidad de Ensefanza
Aprendizaje (UEA) en otras instituciones se les llama curso o materia, asi como, los
recursos educativos asociados. Se consideran algunos aspectos de administracion de
recursos educativos (caracterizacion, altas bajas cambios), sin embargo el objetivo
principal es servir como un facilitador para fijar un estandar institucional para la creacion
de planeaciones, conformar una memoria de recursos educativos, ambos para
reutilizarse en la creacién de material didactico (notas de curso, libros guia), motivar el
trabajo colegiado entre profesores y facilitar la carga académica al contar con
planeaciones y material disponible evaluados por academias.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera. En la Seccion 2, se definen
los conceptos de planeacion y recursos educativos enfatizando en los metadatos que
los componen. La Seccion 3, describe la aplicaciéon web para la generacion de material
didactico incorporando recursos educativos. En particular, se describe el médulo para la

captura de la planeacion de una UEA y el médulo para el registro y busqueda de
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recursos educativos a ser incorporados en la planeaciéon. Finalmente, en la Seccion 4
se presentan la conclusion y trabajo futuro.

2. Planeacion y recursos educativos

La imparticion de una Unidad de Ensefianza Aprendizaje (UEA) en la modalidad
presencial involucra la organizacién de la mismo a través de una planeacion. Esta es
una estructura que puede contener por lo general elementos como: clave y nombre de
la UEA, grupo, periodo de imparticion (trimestre, cuatrimestre, semestre), profesor que
la imparte (nombre, oficina, pagina web, horario y lugar de asesorias), horario de teoria
y practica (lugar y horas), aula virtual asignada a la UEA para el intercambio de
informacion entre alumnos y profesor, objetivos, contenido sintético (temas, subtemas,
tiempo destinado a cada tema en semanas), modalidad de conduccion (dinamica a
seguir para la ensefianza-aprendizaje), modalidad de evaluacion (numero de
actividades a evaluar con porcentajes y criterios de evaluacién), equivalencias entre el
promedio obtenido y la calificacién final. En algunas instituciones las calificaciones son
con letras (NA, S, B, MB) que equivalen a un rango establecido y finalmente, la
bibliografia (ver Fig. 1). En una planeacion podemos asociar a temas o subtemas
actividades y recursos educativos especificos como: ejemplos, ejercicios, practicas de
laboratorio, lecturas adicionales por mencionar algunas. Por lo general, un profesor en
su trayectoria docente va conformando un banco de reactivos que enriquece con el
tiempo. Actualmente, para cursos de formacion bésica la teoria est4 disponible en
diferentes fuentes: libros, videos, presentaciones digitales, tutoriales, blogs por
mencionar algunos. Es en este punto donde el profesor puede utilizar material vistoso
previamente desarrollado para la teoria en lugar de rehacerlo. Lo interesante es el
personalizar o enriquecer el curso con material del banco de reactivos del profesor. Por
otro lado, ese banco de reactivos puede ser considerado en realidad un banco de
recursos educativos. “Un recurso educativo es cualquier material que, en un contexto
educativo determinado, es utilizado con una finalidad didactica o para facilitar el
desarrollo de las actividades formativas” [9]. Para este proyecto se consideran como

recursos educativos: ejemplos, ejercicios, practicas de laboratorio y lecturas
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adicionales. Se considera como notas del curso la version textual de la exposicién oral
del profesor (explicacién) asi como el soporte digital (presentacion) correspondiente a
cada tema de la planeacién, ambos realizados por el profesor. Las notas del curso son
consideradas como una guia textual sobre el contenido del curso y recursos educativos
asociados sirviendo de apoyo a los estudiantes para facilitar el aprendizaje de los temas

considerados en la planeacion.
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2151123 TEMAS SELECTOS DE BASES DE DATOS

1.- Datos Profesor Dra. Reyna Carolina Medina Ramirez Oficina: T-309
) Emall: cned@Pxanym.ysem.mx Asesoria: Miércoles, jueves 11:00-14:00
Generalesf e Lunes 10:00-12:00 Aula virtual: http://ixil.izt.uam.mx/oulocbi]

Viernes 10:00-12:00 Google Drive
Martes 10:00-12:00 http://ixil. izt.uam.mx/labos/

OBJETIVOS: Al término de esta u.e.a. el alumno sera capaz de:

1. Comprender los elementos de la Web Semantica y su aplicacion en la representacion, difusién y gestidn
2. Objetivos conocimianto.

2. Aplicar algunas de las tecnologias semanticas en escenarios especificos para la representacion y gestidn de da
ra a 2 |a toma de decisiones.

Contenido Sintético

1. Web Semantica (Sem.: 1,2) 2. Representacion de informacién en XML (Sem: 2-§).
1.1 Origen y vision 2.1 Introduccién a XML
1.2 Elementos basicos 22 Tecnologias asociadas a XML

L H 1.3 Gestion de datos (memorias corporativas) . -
3. Con.temdo 14 ajes asociados (XML, ROF, RDFS, OWL) 2.3 Documentos (bien formados, validos)
Sintético 1S Aplicaciones 2.4 Esquemas conceptuales {OTD, Esquemas XML)

3. Visualizacién de informacién con XSLT 4. Bases de datos XML (Sem: 9-11)
(Sem: 5-8) 4.1 Definicion
3.1 Introduccion 4.2 Metodologias para el disefio de bases XML
3.2 Sintaxis XSLT (XSL Transformations) 4.3 Lenguajes y herramientas
3.3 Lenguajes y herramientas 4.4 Aplicaciones
3.4 Aplicaciones.

MODALIDAD DE CONDUCCION

4. Modalidad )osicion oral con matenal visual [.ppt, pdf) disponible para su descarga y consulta en el aula virtual indicada, asi como tareas
: cticas de laboratorio.

Conduccién

Beginning XML Databases. Gavin Powell. Wrox. 2007

Daconta, Michael C. The Semantic Web a guide to the future of XML, web services and knowledge management. John
Wiley & sons, 2003,
Durante el curso se dardn otras referenclas {articulos de revista, libros, material en linea, enlaces |

MODALIDADES DE EVALUACION EQUIVALENCIAS ENTRE EL PROMEDIO OBTENIDO Y LA CALIFICACION
1 EXAMEN PARCIAL (ESCRITO)

1 PROYECTO APLICACTIVO [0,5.99] es NA

Presentacién oral y reporte escrit [6.0,7.49] ess, g . 2
PRACTICAS e i ;50,859 es8 7+ Calificacion

6. Modalidad

5. Bibliografia
Evaluacion

Fig. 1. Planeacion de la UEA Temas Selectos de Bases de Datos.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1717~




Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Con la debida proporcién las notas de un curso realizadas por un profesor o de manera
colegiada pueden servir de base para la escritura de un libro de texto guia. El disponer
de herramientas (via web) que faciliten por un lado la estandarizacion de la planeacion
de un curso (contenido y recursos educativos asociados), asi como la realizacion
colegiada de notas del mismo, motivaria no solo el trabajo colaborativo entre
profesores, sino también, la rotacion de carga académica dado que se dispondria del
material correspondiente para impartirlo. En este proyecto se tom6 como caso de
estudio la UEA (curso) Temas Selectos de Bases de Datos, asignatura impartida en la
Licenciatura en Computacion de la UAM-Iztapalapa. La planeacién asi como los
recursos educativos asociados son definidos formalmente a través de un enfoque XML
(estructura, significado y visualizacion). XML (eXtensible Markup Language) es un
lenguaje de etiquetas propuesto por el consorcio del web (W3C) que permite asociar
significado a los datos que son almacenados entre éstas. Originalmente, fue propuesto
para el intercambio de datos en formato estandar, hoy en dia podemos ver su
versatilidad en: la facturacion electronica, el desarrollo de aplicaciones para dispositivos
moviles, la gestion de datos (acufiandose el término de bases de datos XML). Una de
las ventajas de este lenguaje es el que los datos y el formato en el que se presentan al
usuario son independientes, es decir, se pueden tener diferentes formatos (html, pdf,
etc.) para visualizar un conjunto o subconjunto de los datos almacenados. Por otro lado,
se puede definir una estructura que sirva de referencia para validar archivos XML,
facilitando su intercambio y manipulacion. A dicha estructura se le conoce como
esquema XSD (XML Schema Definition). Existe toda una familia de lenguajes alrededor
de XML que permiten la definicion de esquemas, la manipulacion de los datos (todos o
fragmentos), la transformacion de estructuras asi como la visualizacion de los datos en
formatos diversos. Por las caracteristicas mencionadas, se propuso un esquema XSD
para indicar la jerarquia de los elementos que conforman una planeacion, los tipos de

datos y restricciones a nivel de repeticiones de los elementos que la conforman, por
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ejemplo un curso (UEA) puede ser impartido a lo mas por dos profesores, un curso
debe de tener por lo menos dos horas de asesoria a la semana.

En la Figura 1 se aprecia la planeacion de la UEA: “Temas Selectos de Bases de
Datos” en la cual podemos distinguir siete secciones: 1) Datos generales de la UEA
(clave, nombre de la UEA, trimestre, grupo, profesor(es) responsables, horario teoria,
horario laboratorio, aula virtual del curso (sitio para el intercambio de material entre
alumnos y profesores), 2) Objetivos de la UEA, 3) Contenido sintético (temas,
subtemas, duracion), 4) Modalidad de conduccion (presencial, recursos a utilizarse en la
imparticion de la UEA, 5) Bibliografia, 6) Modalidad de Evaluacion (actividades a
realizarse durante el curso indicando su porcentaje), y 7) Calificacion final. Para la
planeacién de esta UEA se propuso un esquema XSD de siete elementos cuya
definicion da alrededor de 25 metadatos con sus respectivas restricciones: tipo de datos
permitidos (tipo horario, cadenas, enteros), nimero de repeticiones permitidas para los
elementos (por ejemplo a lo mas dos profesores), atributos obligatorios u opcionales
para los elementos (por ejemplo, toda planeacién debe de tener un trimestre y grupo).
Para los recursos educativos se propusieron siete metadatos que son: tipo de recurso
educativo (ejemplos, ejercicios, practicas de laboratorio, lecturas adicionales),
Descripcién, keywords, autor del recurso educativo (nombre, apellido), rol (profesor,
estudiante), email, institucion. Se desarroll6 una aplicacibn web que apegada al
esquema XML de la planeacion de un curso y recursos educativos permite la captura de
datos (contenido del curso) a través de formularios permitiendo diferentes vistas de los
datos capturados, por ejemplo a) la generacion de las notas del curso en formato html
con vinculos a los recursos educativos asociados o la version pdf, b) la versién por
temas y subtemas, por mencionar algunas. Por otro lado, se puede conformar y
enriquecer una base de recursos educativos que pueden reutilizarse en otras UEA.

Dicha aplicaciéon se describe en las siguientes secciones.
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3. Aplicacion web para la generacion de material didactico

incorporando recursos educativos

La arquitectura de la aplicacion REDUC para la generacion de material didactico de una
Unidad de Ensefianza Aprendizaje (UEA) incorporando recursos educativos. Esta
basada en el Modelo Vista Controlador y consta de cuatro modulos (ver Fig. 2). REDUC
se apoya en el enfoque XML y tecnologias asociadas. Se enfatiza en la
caracterizacion de la planeacibn de una UEA (programa operativo) y recursos
educativos asociados. REDUC provee diferentes vistas del contenido de una UEA (por
ejemplo Temas Selectos de Bases de Datos) como: la version html o pdf a esta ultima

se le considera como las notas del profesor o notas del curso.

Librerias

funcionalidad Paginas

para dela
mampular aplicacion
archivos

XML

Archivos
XML

Fig. 2. Aplicacion REDUC: Diagrama de bloques.

e Archivos XML. Serie de archivos que contienen la informacion de los
recursos educativos asi como, la estructura de una planeacion ambos apegados

a un esquema XSD.
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e Librerias. Conjunto de funciones que realizan la manipulacion de los

archivos XML, con operaciones como insercién y blusquedas.

e Controlador. Encargado de coordinar la funcionalidad de la aplicacion,

como interactuar con las vistas y las funciones de las librerias.

estilo y funcionalidad. Entre ellas

e Vistas. Presentacion de las paginas que se muestran al usuario con cierto

la creacion de las notas del curso

correspondiente a la planeacion de una UEA ingresada o la version html de la

misma.

A continuacién se presenta un fragmento de codigo correspondiente a la planeacion de

una UEA y a la cual se apegan los archivos XML de la misma. En particular se definen

los elementos datos generales, objetivos, contenido sintético, modalidad de conduccion,

bibliografia, evaluacion y calificacion. Trimestre y grupo son atributos de una

planeacion.

<xsd: conpl exType nanme="T_pl aneaci on" >

<xsd: sequence>
<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:

</ xsd: sequence>

el enment
el enment
el enment
el enment
el enent
el enent

el enment

nane="datos_gral"
nane="obj eti vos"

nane="cont _sintetico"
nane="nodal i dad_conducci on"
nanme="bi bl i ografi a"
nane="eval uaci on"

name="cal i fi caci on"

type= "T datos _gral"/>
type= "T_objetivo"/>

type= "T cont_sintetico" />
type= "T _nod_conducc"/>
type= "T_bibliografia"/>
type= "T_eval uaci on"/>

type= "T_calificacion"/>

<xsd:attribute nane="trinestre" type="xsd:string" use="required"/>

<xsd:attribute nane="grupo" type="xsd: string" use="required"/>

</ xsd: conpl exType>

<xsd: conpl exType name="T_datos_gral ">

<xsd: sequence>
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<xsd: el enent namne="prof esores" type="T profesor"/>
<xsd: el ement nane="dat os_uea" type="T_datos_uea" />
</ xsd: sequence>

</ xsd: conpl exType>

Para un profesor, algunos de los elementos que determinan su estructura son: nombre

(nombre de pila y apellidos), oficina, email, aulavirtual, asesorias.

<xsd: conpl exType name="T_dat os_prof esor">

<xsd: sequence>

<xsd: el enent name="nonbr e" type="T_profesor_nonbre"/>
<xsd: el enent name="ofi ci na" type="xsd: string" />
<xsd: el enent name="enail" type="xsd: string" />

<xsd: el enent nanme="aul avirtual " type="xsd:string" />
<xsd: el ement nane="asesori as" type="T_asesorias" />
</ xsd: sequence>

</ xsd: conpl exType>

La interfaz de usuario del sistema se propuso como una pagina con tres secciones: a)
(arriba) el encabezado en cual se tomé como logotipo esencial el simbolo de la
Universidad Autonoma Metropolitana; b) (en medio) el cuerpo de la pagina y c) (abajo)
un pie de pagina en el cual se muestra informacion sobre la Universidad. En esta
pagina se tienen dos vistas: profesor y alumno. El profesor solo puede crear
planeaciones (cursos) y el alumno solo puede consultar UEA (cursos) de diferentes
Divisiones con las que cuenta la Universidad Autbnoma Metropolitana-lztapalapa. Para
lo cual el alumno debe de escoger una de las Divisiones: Ciencias Basicas e Ingenieria
(CBI), Ciencias Bioldgicas y de la Salud (CBS), Ciencias Sociales y Humanidades
(CSH). Una vez elegida la Divisibn se mostraran los cursos disponibles a ser
consultados. Por el momento se tiene capturado el contenido de la UEA: Temas
Selectos de base de Datos del apartado de CBI. En caso de ser un profesor deberé dar

clic en el boton “Dar de alta una UEA” y podr4 empezar a ingresar la informacion
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correspondiente a la planeacién para la UEA que vaya a impartir. Al dar de alta una
planeacién se presenta al usuario un formulario para que realice la captura de datos
con base a los criterios del profesor y apegado al esquema XML descrito en la seccion
anterior. Los formularios se realizaron con el lenguaje javascript. En términos mas
especificos estos datos corresponden a los datos de la UEA, trimestre y grupo. Una vez
llenado los primeros datos y haber dado clic en guardar, el profesor puede seleccionar
alguna de las siguientes opciones: agregar profesor, agregar datos de la UEA, agregar
temas, agregar bibliografia, agregar evaluacion o agregar ponderacion. Cada uno de las
opciones cuenta con un formulario que permite capturar los metadatos necesario
(esquema XSD) para su definicion. Por ejemplo, Agregar profesor corresponde a la
captura de datos especificos: nombre, asesoria, etc., se pueden agregar varios
profesores ya que un curso puede ser impartido por varios y cada uno de ellos puede
ofrecer varias asesorias a sus alumnos, es en esta parte donde el uso de formularios
dindmicos, tiene su interés ya que se pueden agregar asesorias y de igual forma se
pueden eliminar. Al hacer clic en “Agregar Asesorias” se despliega un apartado en
donde se muestran nuevos campos a llenar como son los de dia, hora inicio asesoria,
hora fin de asesoria, lugar. Cada una de las opciones del menu muestran formularios
dindmicos a ser llenados por el profesor, y cada vez que se haga clic en el botén de
guardar se envia la informacién a un archivo XML con estructura establecida en el
XSD. En la opcion de “Agregar Temas” el formulario permite capturar los metadatos
correspondientes al tema y subtemas, asignar recursos educativos. Para ello se cuenta
con la opcién de busqueda de recursos educativos dentro del formulario. Cabe sefialar
qgue el modulo que permite gestionar (subir, borrar recursos educativos) forma parte de
la aplicacion REDUC. Una vez capturado el curso correspondiente a una UEA en este
caso “Temas Selectos de Base de Datos”, las consultas sobre el curso se hacen a
través de la pagina principal de la aplicacién, opcién CBI, Licenciatura, UEA: Temas

selectos de Bases de Datos.

En la vista “Consultas” del lado izquierdo se podra ver un pequefio menud con las
secciones que se pueden consultar y que seran visualizadas en la parte derecha de la
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pantalla. Tales consultas pueden ser: profesor, Datos UEA, Consultas por Temas,
Bibliografia de la UEA, Modalidades de Evaluacion y Ponderacion. Cuando se
selecciona “Consulta Profesor” se muestran los datos generales del profesor, como
son: Nombre, Oficina, e-mail, page web asociada, horarios de asesorias y lugares de
asesoria. “Consulta_datos_uea” muestra los datos generales de la UEA, como son:
Nombre, clave, horarios y lugar asignado de teoria, horarios y lugar asignado de
laboratorio si es que asi lo requiere. La vista “contenido_sintético”, muestra los temas
principales con sus subtemas y la duracién en semanas de cada tema (Ver Fig. 3).
Cada subtema es un link hacia una nueva pagina html en la cual se muestran los
subtemas del subtema en cuestion, mostrandose el texto correspondiente a dicho
subtema asi como el vinculo (si es el caso) al recurso educativo correspondiente. La
Figura 4 muestra la pagina html para el tema 2 “Representacion de la informacion en
XML” con el subtema 2.1 “Tecnologias asociadas a XML” y los subtemas “2.1.1. SGML
al 2.1.9.Documentos XML cuerpo (estructura)”. Cada sub-sub tema es un link que nos
direccionara dentro de la misma pagina hacia el apartado indicado. El link “Todos los
recursos” es un enlace de descarga que contiene un archivo “.zip” dentro de éste se

encuentran todos los archivos del tema nimero 2.
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1 Fundamentos de la Web Semantica
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Fig. 3. Opcion Contenido sintético correspondiente a la planeacién de la UEA: Temas

Selectos de Bases de Datos.
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AN

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

2 Representacion de la Informacion en XML Todos los recursos

2.1 Tecnologias asociadas a XML
2.1.1 SGML
21.2 HTML
2.1.3 XML
2.1.4 Comparacion HTML, XML
2.1.5 Caracteristicas de XML
2.1.6 Familia XML
2.1.7 Documentos XML
2.1.8 Documentos XML (Edicion)
2.1.9 Documento XML Cuerpo

Fig. 4. Pagina correspondiente al tema Representacidén de informacion en XML y

subtemas.

En cada una de los subtemas se muestran los recursos educativos disponibles (tipo del
recurso educativo y su respectivo link de descarga) y que fueron asignados al momento
de dar de alta la planeacion. La leyenda “REGRESAR” nos lleva al menu de sub-
subtemas. La opcién “Bibliografia” muestra los libros de texto sugeridos para el curso,
asi como enlaces web de apoyo al mismo. Cabe mencionar que los enlaces web al
mostrarse como parte de la bibliografia se muestra la fecha de dltima consulta,
permitiendo saber que enlaces pueden no estar disponibles. La vista
“consulta_evaluacion”, muestra los puntos a ser evaluados en el curso, asi como sus
respectivos porcentajes. De manera similar, cuando se selecciona la Vvista
“consulta_ponderacién”, se mostrardn los intervalos considerados para asignar una
calificacion (NA, S, B, MB). Se ocuparon inputs dinamicos ya que el usuario puede
agregar tantos inputs nuevos como desee para los diferentes casos de nuestro XML.

Uno de éstos es para agregar mas profesores. Se implementaron scripts con PHP para
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las funciones planeacion, Profesor, datos_uea, evaluacion calificacion, bibliografia,
tema, subsubtema y sintético. El archivo PHP llamado sintético es una vista que
muestra como su nombre lo dice, los temas y subtemas del curso, recursos educativos
recomendados, duracién en semanas de cada uno de los temas. Esta opcién es la que
constituye la version en linea del curso permitiendo la generacion en formato pdf del
mismo si asi se desea. EI modulo para el registro y busqueda de recursos educativos a
ser incorporados en la planeacion, sigue la misma dinamica descrita para la planeacion.

A través de formularios se captura para un recurso educativo: tipo de recurso
educativo (ejemplos, ejercicios, practicas de laboratorio, lecturas adicionales),
Descripcion, keywords, autor del recurso educativo (nombre, apellidos), rol (profesor,
estudiante), email, institucion. La formalizacion de la planeacion y de los recursos

educativos se hizo a través de esquemas XML (XSD) (ver Fig. 5y Fig. 6).

AT UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Casa abiecta al Gempo UNIDAD IZTAPALAPA

Pagina para Subir o Buscar Recursos Educativos.

Subir Recursos Educativos

Busqueda de Recursos Educativos

Unmniversidad Autonoma Metropoitana Umnidad Iztapalapa

San Rafael Atlixco No. 186, Col. Vicentina, [Zztapalapa, 09340, México

Fig. 5. Interfaz para subir o buscar un recurso educativo.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1727~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnol6gico de Celaya.

AN\ UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

(asa abierta ol tiempo UNIDAD IZTAPALAPA
Campos del Recurso Educativo:

Tipo de Recurso: Practica "

Desc”pc'on Ana“zar algunas herramientas q'

Sube un archivo zip, rar, pdf, docx, pptx , txt, jpg

SEICIIGECLE 8- T \U N Practica_1_...as_CASE.pdf

Keywords:
Herramientas case

Agregar Mas Keywords

phpMyAdmin Quitar

Fig. 6. Interfaz para subir o buscar un recurso educativo.

4. Conclusiones

En este trabajo, hemos descrito una aplicacion web para la generacion de material
didactico en particular notas de curso guiadas por una planeacion incorporando
recursos educativos. La propuesta se apoya en el lenguaje XML y tecnologias
asociadas para la estructuraciéon de la planeacién de una Unidad de Ensefanza
Aprendizaje (UEA), la gestion de los recursos educativos y su incorporacion a la
planeacion. Diversas vistas de los datos capturados en la aplicacion pueden ser
generadas, en este articulo se mostro la version html del curso Temas Selectos de
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Bases de Datos. Dicha version es resultado de una planeacién incluyendo los recursos
educativos recomendados para cada tema y subtema, duracién en semanas de cada
uno de los temas y bibliografia. La aplicacion puede facilitar la reutilizacion efectiva
de recursos educativos en la planeacion de una UEA (curso) y motivar el trabajo
colegiado. Por otro lado, la aplicacion contiene un modulo para gestionar recursos
educativos que puede enriquecerse con la incorporacion de metadatos referentes a los
estilos de aprendizajes o competencias. Lo anterior es considerado como trabajo futuro.
El contar con una base de recursos educativos propios constituye una oportunidad para
ser una modesta iniciativa para constituir a futuro un nodo educativo UAM-I a
conectarse con otras comunidades existentes en la nube enlazada de datos educativos.
Finalmente, esta aplicacion se encuentra en valoracion por los profesores del area de
Redes y Telecomunicaciones para el curso introduccion a la programacion para
ingenieros de la licenciatura en Ingenieria Electronica. Algunos de los indicadores para
evaluar cursos en linea se consideran aplicar para valorar la aplicacién desarrollada
[10].
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Resumen

La teoria de grafos es empleada en infinidad de aplicaciones en las areas de quimica,
comunicaciones, control, modelos de transporte, robotica por lo que resulta
indispensable contar con herramientas que permitan el disefio y analisis de problemas
que involucren su modelado mediante estas estructuras. Por esta razén se propone un
sistema con dos usos, por un lado un editor grafico que permita disefiar grafos con
topologias precisas para grafos ponderados para exportarlos y tenerlos disponibles en
el uso de otras aplicaciones y por otro lado una interfaz que con entradas especificas

calcule propiedades tipicas de los grafos como los conjuntos independientes.
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Palabra(s) Clave(s): conjuntos independientes, editor grafico, grafos, repositorio.
1. Marco Teorico

Un grafo es un conjunto de nodos que son unidos por vértices o aristas [6]. Estos
pueden ser representados de muchas formas dependiendo su aplicacion. Dentro de

este trabajo se estudian grafos con caracteristicas especificas.
Reinhard Diestel [9] define a un grafo como:

Un grafo es un par G=(V,E) de conjuntos tal que E © [[V]] ~2; asi, los
elementos de E son 2 elementos subconjuntos de V. Los elementos de V son los

vértices (nodos o puntos) del grafo G, los elementos de E son sus vértices (o lineas).
Mientras que Reinaldo Giudici [7] define en su libro:

Un grafo finito G es un par (V(G),E(G)), donde V(G) es un conjunto finito, no
vacio, cuyos elementos elementos llamaremos vértices, y E(G) es un conjunto de pares
de vértices de V(G) x V(G) que definen una relacion R, de modo que si los vértices

estan en la relacién, existe al menos una linea que los une.

En la anterior definicion también se pueden incluir los multigrafos [3,4]
los cuales son aquellos que tienen mas de una arista para un par de nodos o aristas
que relacionan al mismo nodo. En el presente trabajo solo se estudiaran los grafos
simples los cuales por el contrario solo tienen una sola arista para cada par de nodos y

no incluyen aristas que relacionen al mismo nodo en sus extremos.

Los grafos no dirigidos son un tipo de grafos donde no importa el orden en que se
hagan los recorridos a traves de las aristas de los nodos del grafo, por lo que se puede
recorrer de igual forma del nodo 1 al nodo 2 como del 2 al 1 mientras exista una arista
gue una a ambos nodos. Un grafo no dirigido se define como el conjunto de nodos N y
vértices V que forman el grafo en donde el orden no importa, es decir que un grafo G(N,

V) no sera dirigido si para todo vertice v |v €V se cumple que v(n;,n)=v(n;,n;) Vv v eG.
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Al hablar de grafos ponderados se habla de aquellos que atribuyen un peso a la arista,
esto es comun verlo en el andlisis del camino mas corto donde se hace una busqueda
de a través de cuales aristas es necesario pasar para que se vaya de un nodo inicial a
un nodo final y que este conjunto de aristas sea el que presente el menor peso. Sin
embargo en el estudio de los conjuntos independientes de los grafos es irrelevante la

ponderacion de las aristas.

Los grafos no ponderados no presentan algun peso dentro de las aristas por lo que no

existe diferencia al recorrer los grafos sea cual sea su camino de un nodo a otro.

Dentro del estudio ya se ha mencionado que se incluyen grafos simples, bien estos
pueden contener ciclos, lo cual eleva la complejidad en muchos casos en el desarrollo
de los algoritmos. También se estudiaran los casos mas simples en donde se presenten

grafos sin ciclos (arboles).
Grafos conexos y no conexos

Un grafo es conexo si para cualquier par de vértices existe una ruta por medio de las
aristas que pueda unir ambos vértices (fig. 1a), por el contrario si no existen rutas
posibles el grafo serd no conexo o disconexo (fig. 1b). A pesar de que ambos tipos de
grafos se incluyen dentro del estudio de los conjuntos independientes es necesario
separarlos en la clasificacion debido a que podrian elevar o disminuir la complejidad a

la hora de ser procesados.

.

Fig. 1.a grafo conexo Fig. 1.b grafo no conexo
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Grafos completos y desconectados

Estos tipos de grafos también son necesarios para tener en cuenta ya que de igual

forma pueden elevar o disminuir la complejidad del proceso.

Un grafo simple sera completo si cada nodo esta conectado a todos los demas nodos
del grafo (fig. 2a) por el contrario los grafos desconectados que no tienen
absolutamente ninguna arista (fig. 2b). Estos bien pueden presentar tanto el mejor
como el peor caso de el algoritmo ya que son descartables las posibilidades a la hora

de analizar y contar la cantidad de conjuntos independientes existentes en los grafos.

o (3]

2] 1]

Fig. 2.a grafo completo. Fig. 2.b (derecha) grafo desconectado.

Valencia o grado

La valencia o grado de un nodo es la cantidad de aristas que inciden en él y se
representa como &(x). El grado maximo y minimo de un grafo se representan

respectivamente como A(G) y 8(G).

La adyacencia se refiere a la vecindad de unos nodos con otros. Un par de nodos sera

adyacente si existe una arista que los una.
Grafo complemento

Siendo G un grafo cualquiera, su complemento G serad aquel que tenga el mismo
conjunto de vértices de G pero presente solo las aristas que no estan en el grafo

original. (Ver Figura 3)
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Fig. 3. Complemento de un grafo.

Los conjuntos independientes [5] de un grafo son todos aquellos conjuntos de nodos
gue se pueden agrupar sin que exista una arista o vértices que una a cualquiera de los
nodos agrupados. Los conjuntos pueden tener cualquier tamafio dependiendo del grafo
dado que se incluye el conjunto vacio, los conjuntos donde se agrupan cada uno de los
nodos, los cuales son de tamafio uno y el resto de conjuntos en donde se incluyen a

todos los nodos que no tienen aristas en coman.
Algunas definiciones se presentan a continuacion:

Un conjunto independiente de G es un subconjunto S € V de vértices tal que

ningun par de vértices en S estan conectados por una arista de G.

Dado un grafo G, un conjunto independiente es un subconjunto S de vértices en

G tal que no hay dos vértices en S que sean adyacentes (conectados por un vertice).

Otro concepto que se estudia a la par de los conjuntos independientes de un grafo son

los conjuntos maximales.

Los maximales son un subconjunto de los conjuntos independientes de un grafo donde
ya no se puede afadir ningun otro nodo al conjunto para que este siga siendo
independiente. Los conjuntos maximales pueden tener el tamafio de cualquier otro
conjunto independiente. Por ejemplo si el nodo de un grafo estuviera conectado a todos
los otros nodos, un conjunto maximal del grafo seria aquel que solo incluyera a dicho
nodo, ya que no se podria agregar a ningun otro y que el conjunto conserve su
propiedad de independencia. De igual forma pueden existir varios conjuntos maximales

del mismo tamario.
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Algunas definiciones de los conjuntos maximales son:

Un conjunto independiente se llama maximal si no existe otro conjunto independiente
en el que esté contenido propiamente. Esto es, un conjunto independiente | es maximal

si para todo conjunto H tal que | € H con | # H, se tiene que H no es independiente.

Un conjunto independiente maximal de un grafo es un conjunto independiente que no
puede ser expandido a otro conjunto independiente por adicion de algun otro vértice en

el grafo.

El tamafio maximo de los conjuntos independientes de un grafo se ve limitado por la
cantidad de nodos del mismo grafo asi como la cantidad de aristas, aunque no existe
ninguna regla matematica que obtenga el tamafio maximo de los conjuntos
independientes de un grafo. Esto se conoce como el conjunto maximo de un grafo o el
conjunto independiente maximo y puede existir mas de un conjunto con el tamafio

maximo para un grafo dado.

El problema del conjunto independiente maximo y ha sido extensamente estudiado por

algoritmos exactos y es un problema NP-Dificil.

Los problemas de conteo, aunque interesantes matematicamente, tienen relacion con
importantes problemas practicos. Por ejemplo, los problemas de confiabilidad en una

red son finalmente traducidos a problemas de conteo [12].

Vadhan [12] demostré que el conteo de conjuntos independientes en grafos de grado
mayor o igual a 4, es un problema #P-completo. Posteriormente, Greenhill [11] muestra
que éste mismo problema es #P-completo aun cuando el grado del grafo se reduzca a
3. Roth [12] presenta algoritmos de complejidad polinomial para el mismo problema

pero sobre grafos de grado 2 o menor.

Se han propuesto algoritmos capaces de resolver el problema de los conjuntos
independientes[10] para estructuras especificas de grafos como en el caso de grafos
del tipo cadena y ciclo [1], en donde se ha creado un algoritmo que usando la secuencia
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o serie de Fibonacci como base obtienen los conjuntos independientes de dichos
grafos. De igual forma se han desarrollado soluciones para los conjuntos maximales de

forma paralela haciendo uso de arboles [2].

Otros trabajos proponen y mejoran algoritmos para grafos circulares enfocandose a la
optimizacién del compilador como en la asignacion de registros en "pipelined bucles” de
software o bien en disefio de VLSI (Very Large Scale Integration) para sistemas de
circuitos integrados basados en transistores [14]. Igualmente se ha llegado a proponer
soluciones para grafos con grado o valencia baja que por su simplicidad y siendo
soluciones mas especificas pueden conseguirse tiempos por debajo de la media como
en el propuesto por Mingyu Xiao y Hiroshi Nagamochi [13] que da a conocer una

solucion de tiempo 1.1736"n°® para grafos de grado 5.

El estudio de soluciones para grafos con ciertas caracteristicas constituye un topico de
investigacion y aplicacion en ciertas areas como lo son en redes computacionales en
donde puede variar la topologia y un algoritmo especifico llegara a ser mas eficiente, sin
embargo la necesidad de tener una solucion general es igualmente Util para cuando se

desconoce la estructura.

Al momento no se tiene referencia de un algoritmo general que obtenga los conjuntos
independientes de un grafo, puesto que solo se tienen resultados tedricos como los
antes expuestos, por lo que en este trabajo se estudiaran las estructuras de grafos
donde es posible obtener los conjuntos independientes y disefiar un algoritmo
exhaustivo y su aplicacion computacional para realizar pruebas y determinar los

tiempos que tardan en realizar el proceso del calculo de los conjuntos independientes.
2. Desarrollo

Como se sabe los grafos pueden ser representados de diferentes formas[8], dos de
ellas son usando cierto tipo de listas ligadas donde cada nodo apuntara a todos los
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nodos adyacentes a €l, sin embargo de esta forma no se puede tener un control total de
los elementos de un grafo los cuales son nodos y aristas. En esta forma de
representacion las aristas irian implicitas por lo que otra forma de representar un grafo
son con pares de listas una que contenga los nodos y otra que contenga las aristas,
esta forma es mas util en especial para el dibujo de los grafos donde es importante
saber la posicion de los elementos que conforman a la estructura en general. En esta
segunda forma de representacion las aristas tienen dos apuntadores a los nodos a los
gue estd conectada y los nodos siendo que pueden tener cero 0 mas aristas que
incidan en ellos tendran una lista de todas estas aristas incidentes.

A continuaciéon se muestra la interfaz del editor de graficos, en la Figura 4 se muestra
coémo se construye el grafo a partir de la ubicacion de los nodos y la conexion por medio
de las aristas, en la Figura 5 se muestra un grafo complejo generado en formato png a
partir de la opcién exportar:

7 Editor de Grafos -0 u

Fig. 4. Editor de gréaficos disefio de nodos y aristas.
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Fig. 5. Grafo obtenido en formato png.

Para encontrar todos los conjuntos independientes de un grafo es necesario hacer un
analisis exhaustivo sobre cada nodo verificando si alguno del resto de los nodos es
adyacente, en caso de no serlo se puede continuar la busqueda de algin nodo que no
sea adyacente ni al primer nodo ni al segundo y asi continuar en busca de conjuntos de
mayor tamafio hasta encontrar un maximal, un conjunto independiente cuya adicion de
cualquier otro nodo hara que este deje de ser independiente. En la Figura 6 se muestra
la interfaz que calcula los conjuntos independientes de un grafo. En este caso el usuario
debe introducir en una caja de texto el total de vértices asi como las aristas del grafo,
posteriormente pulsara el boton Calcular y Dibujar vy la aplicacion desplegara el grafo
correspondiente que puede expandirse para apreciar la topologia y muestra el total de
conjuntos independientes asi como lista todos los conjuntos dependiendo de su

cardinalidad y el tiempo que duro el calculo.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1739~




Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnol6gico de Celaya.

| %) Conjuntos Independientes S — - —_—— — P — - - =&
L Abrir I Guardar Archivo I Guardar Dibujo J
Cantidad de CI: 43 Borrarnodo | |1 v #Nodos: 10
L J L

Tiempo total: 4 milisegundos | Borrararista | (12 |¥]  #Aistas: 10
Cantidad de nodos (lienzo): 8
Cantidad de aristas (lienzo): 9 |_ Grafo Aleatorio
Densidad: 32.142857%

8 A

12 C0={vacio}

15

23 Cantidad=8

34 C1={1H{2H{3H4H{5HOHTH8}

45

a8 Cantidad=19 3

87 C2={1,31,4X1,6{1,7H{1,8}2,

76 442,5%2,6}2,742,843 543 6} 2

65 3,743,8H{4,61{4,7}{5,7H5,8X6,

8}
o PO v

Ajustar (F5) Calcular y Dibujar Solo calcular Atraccion Aristas: 1 Repulsién Nodos: 1 Dibujo a texto

( J L ) L ) (
§ — — - — — — - — ——

Fig. 6. Interfaz del contador de la propiedad de conjuntos independientes.

Usando la forma de representacion de grafos de la que se habldé con anterioridad se
pueden hacer estas busquedas pero sin embargo termina teniendo cierta ineficacia
debido a la naturaleza de las listas ligadas que tienen que indexar en diferentes partes
de memoria para acceder a sus elementos y que también para ello es necesario

recorrer los anteriores puestos.

Para este problema se optdé mejor por el uso de otra forma de representacion de los
grafos que es usando una tabla de nxn (n igual a la cantidad de nodos en el grafo)
donde se enlistan a lo alto y a lo ancho todos los nodos y en las intersecciones en la
tabla de un nodo N; con un nodo N se colocara un 1 o true si este par de nodos son

adyacentes entre siy un 0 o false en caso contrario.

Esta forma a pesar de tampoco puede tener un gran control sobre ni las aristas ni los
nodos resulta mas beneficiosa para la busqueda de conjuntos independientes debido a
gue todo se hace en un area de la memoria y que esta busqueda se basa en encontrar
las adyacencias de los nodos.
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Con esta ultima forma de representacion se ha trabajado el algoritmo que se presenta a

continuacion.

Una vez se haya leido un grafo y se tenga en la tabla se pueden encontrar los primeros
conjuntos, los cuales no necesitan ser procesados dentro del algoritmo. El vacio es el
primer conjunto en contarse debido a que siempre existira sin importar el tamafio del
grafo ni la cantidad de conjuntos que se puedan encontrar. El vacio es un conjunto con

cero elementos y se clasifica como un conjunto de tamaiio igual a cero.

A continuacién también sin necesidad de entrar a los ciclos del algoritmo se pueden
encontrar los conjuntos de tamafio igual a uno. Estos conjuntos seran cada uno de los
nodos tomados en cuenta individualmente {1},{2},{3}, ... {n}. Para este punto hay que
aclarar que solo se toman en cuenta grafos simples (que no tienen dos aristas
conectadas al mismo par de nodos ni aristas conectadas al mismo nodo en ambos
extremos). En caso de que se aceptaran usar grafos que contengan bucles se tendrian
gue eliminar del conteo todos los conjuntos que contengan nodos con bucles debido a
que estos nodos no son independientes de si mismos y por tanto tampoco podrian
pertenecer a conjuntos de mayor tamafio. En caso de aristas multiples (si se tomaran
en cuenta) bastaria tomar una sola arista para cada par de nodos adyacentes ya que no
habria diferencia si un par de nodos esta conectado por una o varias aristas, dicho par

no seré independiente ni sera un subconjunto de un CI.

Otro tipo de grafos no simples que usualmente no se toman en cuenta dentro del
estudio de los conjuntos independientes son los grafos dirigidos. Estos tipos de grafos
se caracterizan por tener un orden por tanto el conjunto {a, b} # {b,a} por lo que un par
de nodos a — b se podria decir que {b,a} es un conjunto independiente debido a que b
no tiene adyacencia con a, sin embargo el caso contrario {a,b} no seria independiente

ya que a es dependiente de b.

Con légica similar a estos casos foraneos al estudio se pueden estudiar los conjuntos

independientes para grafos no simples. Continuando con el algoritmo siendo que los
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grafos simples no contienen bucles la cantidad de conjuntos independientes con

tamanfo igual a uno sera la misma cantidad de nodos que existan en el grafo.

Hasta este punto el conteo de conjuntos no ha entrado en ningun ciclo. Para el resto de
Cl ya es necesario recorrer los nodos buscando las no adyacencias. Para explicar mas

sencillamente el funcionamiento del algoritmo se usara un grafo de ejemplo.

1

Fig. 7. Representacion de un cubo en forma de grafo.

Este grafo sera representado por la siguiente tabla:

ol N o g & w| N P
ol r| k| of o of B o| -
R o ol ol of k| of k| N
ol k| of of P| of B o w
P o] of k| o k| of o &
ol Bl k| of P| of of o »n
~| o of r| o of of r| o
o| o of r| o | of | ~
o| ofl k| of r| of B o ©

Tabla 1. Representacion del grafo.

Como se puede ver la tabla representativa es simétrica, esto ocurre para cualquier tipo
de grafo simple por lo que se puede solo recorrer la mitad y asi reducir el
procesamiento. También es innecesario tomar en cuenta a la diagonal debido a que no
habra conexién alguna y como se mencion6 ya sabemos que los conjuntos con tamafio

igual a uno seré la cantidad de nodos que tenga el grafo.
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1]2[3]4]5|6|7]8
1 1/o[/ofof1]1]o0
2 1/o[o[o|o0f1
31jo 1/o[of1]o0
4lloJo s N [1]ofof1
5[o/o[o NN [1]1]0
6llt]ojo/oN N[O
7flt]of1|0[1NOYNO | O

801010\‘11‘%\0 2[3]4]|5]6[7]8

NN 1f1|ofofofT]1]o0

2 1{oflofofo[1

3 1]ofof[1]oO

4 1 0/0[1

5 1|10

6 o1

7 0

Tablas 2. Seguimiento del algoritmo para la obtencion de los CI.

La busqueda de los Cl empieza entonces de la parte superior de la tabla y se ejecuta
recorriendo fila por fila en busca de las no adyacencias las cuales estan representadas
por ceros. Hasta este punto el conteo es de 9 CI (8 con tamafio 1 mas el vacio).
Cuando encuentra un cero se suma el contador en uno y salta a la fila del nodo donde
se encontro el cero.

Tablas 3. Conteo de Ceros para la obtencioén de los ClI.

En este segundo nivel se recorre igualmente en busca de ceros sin embargo una vez se
encuentre una no adyacencia en este nivel no quiere decir que junto con 1y 3 el nodo
encontrado pueda ser independiente. Entonces una vez que se encuentre un cero en la
fila del segundo nivel pasara a verificar si es independiente de los nodos de los niveles
anteriores.

Para verificar que el nodo en cuestion puede formar un Cl con los nodos de ambos
niveles de la tabla se realiza una suma de los elementos de la columna de este nodo. Si
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el resultado de esta suma es igual a cero entonces es un conjunto independiente y salta
a la fila que representa a este nuevo nodo y el proceso se repite buscando nodos no
adyacentes y verificando que estos sean independientes de los niveles anteriores

S T3T2TET 6 T8 2[3[4[5]6] 78
TTiTotol o il o 1l1lo0lo]o]1]1]0
5 Tiololilo 3 1(o0lo|1]o0
5 il1]0 5 1110

Tabla 4. Verificacion de los ClI.

Una vez en algun nivel se haya alcanzado el final de la fila, regresara a el nivel anterior
en la posicion donde se habia quedado y continuara la busqueda de no adyacencias
para el resto de nodos. En este caso una vez que se encontro el conjunto {1,3,5,8} se
retornara al nivel tres y continuara la busqueda hasta encontrar otro nodo no adyacente
y como anteriormente verificando que este sea independiente de los niveles superiores.

213/ 4|5(6|7|8 213145678
1/1/0|0|0|2|2|0 1/1l0lolol2l1lo0
3 1/0(0|1]|0 3 1/0(0|1]|0

Tabla 5. Verificacion de los Cl en niveles superiores.

El proceso continuard de esta forma agregando y quitando niveles de la tabla y
verificando cuando exista un posible conjunto independiente para algun nivel.

A continuacion se muestra parte del resto del procesamiento de la basqueda:
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4 1/0(0|1
213|456 |7|8 213|456 |7|8
i1j1(0j0|0|j2|1|O0 i1j1(0j0(0|2|1|O0
4 1/0(0]1

1({1/0/0|0}2/1|0

Tabla 6. Conclusion del algoritmo.

Lo que se presenta hasta aqui da como resultado todos los conjuntos independientes
gue contengan al nodo 1, posteriormente se continuard con la siguiente fila y se
realizara el mismo procedimiento de busqueda hasta que se llegue a la ultima fila.

Al terminar toda la tabla con este ejemplo deberian dar 35 conjuntos independientes
distribuidos de la siguiente forma: Tamafio 0=1, Tamafio 1=8,Tamafo 2=16,Tamafno
3=8,Tamafio 4=2.

3. Resultados

Como resultado de las pruebas de los Cl tenemos las siguientes instancias de prueba:

Grafo Generado por programa | Nombre Cantidad de CI Tiempo de ejecucion

s K2,3 11 <1 milisegundo
Tamano 0=1,Tamafio 1=5,Tamafio
2=4,Tamafio 3=1

K3,3 15 <1 milisegundo
Tamano 0=1,Tamafio 1=6,Tamafio
2=6,Tamafio 3=2
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K2,5 35
Tamaio 0=1,Tamafo 1=7,Tamafio
2=11,Tamafo 3=10, Tamano 4=5,

<1 milisegundo

Tamano 0=1, Tamafno 1=8, Tamano
2=12, Tamafio 3=8, Tamafio 4=2

Tamafio 5=1
. K3,5 39 <1 milisegundo
Tamano 0=1,Tamafio 1=8,Tamafio
3 2=13,Tamafio 3=11,Tamafio 4=5,
Tamafio 5=1
‘ 8
K4,4 31 <1 milisegundo

K4,6 79

Tamano 0=1,Tamafio1=10,Tamafo
2=21,Tamafo 3=24,Tamafio
4=16,Tamafio 5=6,Tamafo 6=1

<1 milisegundo

20-fullerene 5828
Tamaio 0=1, Tamafo 1=20,
Tamarfo 2=160, Tamafio
3=660,Tamafo 4=1510, Tamafio
5=1912, Tamafio 6=1240, Tamafio
7=320, Tamafio 8=5

447 ms

24-fullerene 33327
Tamano 0=1, Tamafno 1=24,
Tamanio 2=240, Tamafio 3=1304,
Tamano 4=4212, Tamafio 5=8316,
Tamano 6=9918, Tamafio 7=6756,
Tamaio 8=2292, Tamafio 9=264

18.31 segundos

Va Cubo 35
4 ) Tamafio 0=1, Tamafio 1=8, Tamafio
2=16, Tamafio 3=8, Tamafio 4=2

<1 milisegundo
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Dodecaedro

3063
Tamaio 0=1, Tamafo
1=20,Tamafo 2=150, Tamafio
3=540, Tamafio 4=995, Tamafo
5=922, Tamafio 6=385, Tamafo
7=50

516 ms

Cubo truncado

26441
Tamano 0=1, Tamano 1=24,
Tamaio 2=240, Tamafio 3=1296,
Tamano 4=4092, Tamafio 5=7632,
Tamano 6=8056, Tamafio 7=4272,
Tamafio 8=828

10.80 segundos

Octaedro truncado

37076
Tamaio 0=1, Tamafo
1=24,Tamano 2=240, Tamafio
3=1304, Tamafio 4=4218, Tamafio
5=8400, Tamafio 6=10356,
Tamano 7=7824, Tamafo 8=3555,
Tamafo 9=960, Tamafio 10=168,
Tamano 11=24, Tamafio 12=2

21.28 segundos

Grafo de Direr

171
Tamano 0=1, Tamano 1=12,
Tamano 2=48, Tamafio 3=74,
Tamafio 4=36

<1 milisegundo

I Y e .
1 \

Grafo de Holt

47860
Tamano 0=1,Tamafio
1=27,Tamafo 2=297,Tamafio
3=1737, Tamafiio 4=5913, Tamafio
5=12042, Tamaiio 6=14472,
Tamano 7=9693, Tamafio 8=3213,
Tamano 9=438,Tamaio 10=27

47.08 segundos

4. Conclusiones

Si bien este repositorio tiene por objetivo ser el contenedor de grafos ponderados

también permite importar archivos con topologias complejas de grafos para el conteo de

conjuntos independientes cuyo campo de aplicaciéon se encuentra en las redes y en el

analisis quimico entre otros.
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El proyecto realizado desde el punto de vista didactico apoya a los docentes que
imparten la materia de andlisis y disefio de algoritmos, estructuras de datos y
matematicas discretas puesto que no existen herramientas donde los alumnos puedan
disefiar sus grafos y posteriormente editarlos o modificarlos por lo que se considera que
sera muy util para materias posteriores donde el nimero de nodos de un grafo sea muy

muy grande como en aplicaciones de redes y cadenas poligonales en quimica.

La contribucién que se brinda con el presente trabajo en el area de grafos permitira
abrir un espacio para la participacion activa tanto de expertos, como del publico en
general que se dé la oportunidad de experimentar el disefio de distintas topologias de

grafos, permitiendo que esta crezca y se difunda.

Por otro lado se propone generar ejercicios con html5 y css3 y asi permitir que el
sistema se enriquezca con mayor diversidad de tipos de ejercicios y lenguajes

soportados.

Finalmente se establece como un trabajo futuro de gran importancia la implementacion
del proyecto para dispositivos moviles, ya que como se sabe es la tendencia en

tecnologia a nivel mundial
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Resumen

Existen multiples servicios Web publicados en servidores o repositorios de servicios
Web, dichos repositorios ofrecen mecanismos de busqueda y seleccion de los servicios
a los solicitantes que tienen necesidades especificas de dichos servicios; sin embargo,
los métodos de busqueda que ofrecen estos repositorios estan generalmente basados
en coincidencia de textos o palabras clave proporcionadas por los usuarios lo que
ocasiona que las solicitudes de servicios devuelvan servicios que no son relevantes con
respecto al criterio de la busqueda. Una forma de mejorar la busqueda de servicios es
mejorando la organizacion de los servicios mediante su agrupamiento automatico
basado en los criterios de seleccibn que comunmente buscan los solicitantes de

servicios Web. En este articulo se describe un enfoque innovador para el agrupamiento
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de servicios Web basado en la adaptaciéon del algoritmo de Optimizacion de Colonia de
Hormigas (ACO, por sus siglas en inglés). Se describen una serie de experimentos

orientados a determinar estadisticamente cual es la mejor medicion de similitud.

Palabra(s) Clave(s): agrupamiento de servicios Web, optimizacion de colonia de

hormigas, repositorios de servicios Web.
1. Introduccion

En las dltimas décadas ha proliferado el uso de servicios Web, esto se debe
principalmente a las facilidades que ofrecen para compartir recursos de software
reutilizables en ambientes distribuidos independientemente de la plataforma que se esté
utilizando. La arquitectura de servicios Web consiste de una serie de protocolos,
lenguajes y estandares interoperables basados en el lenguaje XML que son
ampliamente utilizados en redes publicas como Internet. Para la descripcion de las
interfaces de programacion de los servicios Web se emplea el lenguaje WSDL?, el cual
es un estandar de la W3C que permite a los proveedores de servicios publicar sus
servicios y a los clientes solicitantes de servicios realizar busquedas y utilizar la

descripcion del servicio seleccionado para crear un objeto de llamada remota.

Existen muchas descripciones de servicios (WSDL) publicados en repositorios y en
servidores Web, la mayoria de estos repositorios ofrecen mecanismos de busqueda de
servicios basados en palabras clave, los cuales utilizan métodos sintacticos para el
descubrimiento de servicios. La principal desventaja de los métodos sintacticos es que
en muchas ocasiones devuelven servicios que son irrelevantes para el solicitante. Para
resolver este problema existen dos enfoques de solucion principales: el enriquecimiento
semantico de la descripcion de los servicios y el mejoramiento en la organizacion de los
repositorios de servicios Web. En este articulo se describe una propuesta de solucién

relacionada con el segundo enfoque.

! http://www.w3.org/TR/wsdl
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La mejora en la organizacion de los repositorios de servicios Web tiene como objetivo
crear grupos o clases de servicios relacionados a través de sus caracteristicas
comunes, por lo tanto se emplean algoritmos de clasificacion o agrupamiento basados
en mediciones de similitud. Para el caso de los servicios Web, lo que se busca es
encontrar similitudes entre las operaciones y los parametros de entrada y salida, esto
con el fin de agrupar servicios que ofrezcan operaciones con plantillas similares. De
esta manera, una vez que los servicios han sido re-organizados o agrupados de
acuerdo a sus similitudes se facilitara la busqueda y seleccion de servicios. Cuando un
solicitante de servicios requiere encontrar alguna descripcion de servicio, proporcionara
una especificaciéon indicando la operacion y los pardmetros de entrada y salida que le
interesan, con esta informacion el buscador del repositorio calculara las similitudes del
servicio solicitado con la lista de servicios ofrecidos por el repositorio, al encontrar el
mas cercano devolvera la lista de servicios que se encuentran dentro del grupo al que
pertenece. El nUmero de servicios devueltos puede acotarse mediante un valor de

referencia que especifique el grado de similitud deseado.

En este articulo se describe un algoritmo de agrupamiento basado en el algoritmo de
Optimizacion de Colonia de Hormigas (ACO, por sus siglas en inglés). El agrupamiento
tiene como objetivo crear grupos de servicios Web similares de acuerdo a criterios
especificos. El objetivo de tener grupos es ofrecer acceso rapido y eficiente a los
servicios [6]. ACO fue propuesto por primera vez por en 1992 by Marco Dorigo et al. [1].
El algoritmo ACO es una meta-heuristica que resuelve problemas de optimizacion,
consiste de un conjunto de agentes de software llamados "hormigas"” que cooperan

para resolver problemas de optimizacion [7].

El algoritmo ACO toma como entrada una coleccion de servicios Web y genera como
resultado una serie de grupos o clases. El algoritmo ACO fue optimizado para minimizar
la diferencia entre servicios dentro de cada grupo y para maximizar la diferencia entre

los diferentes grupos.
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2. Diseno de la soluciéon

El objetivo de este proyecto de investigacion es mejorar la organizacion de los
repositorios de servicios Web mediante el agrupamiento automatizado de los servicios,
en particular se propone la adaptacion de un algoritmo biolégicamente inspirado que
genere un conjunto de grupos, cada uno conteniendo un conjunto de servicios
estrechamente relacionados. Para lograr el agrupamiento se requiere en primera
instancia el célculo de mediciones de similitud entre servicios Web, especificamente se
mide la similitud entre las caracteristicas relevantes descritas en los servicios Web
como son: los nombres de las operaciones, los parametros de entrada y de salida,
donde cada uno de éstos consiste de un conjunto de parametros descritos con su
nombre y tipo de dato. El algoritmo biol6gicamente inspirado que se adapté fue el ACO,
el cual se optimizé buscando maximizar la similitud de servicios al interior del grupo, y
maximizar la diferencia entre los diferentes grupos encontrados por el algoritmo. En
esta seccion se describe la arquitectura de la solucién global que fue implementada, la
cual consiste de las siguientes tres fases: extraccion y procesamiento de los datos de
las descripciones de los servicios, calculo de las mediciones de similitud entre los
distintos elementos descritos en todas las descripciones de servicios, y el agrupamiento
de los servicios Web. La Figura 1 muestra la arquitectura global de la solucién

implementada.

Grupos de
servicios Web

1
Archives de : e — :
descripcion de 1 1
serviciosWeb | @ & @ b e e e e e e — = — i i
: I | 1
I'| pProcesamient Calculo de Agrupamien ! 1 S ]
! o delas similitudes to de ! 1 1
f descripciones entre servicios : 1 1
WsDL I de servicios servicios Wek con | 1 ]
1 | Web. Web ACO | 1 I
| | ! [—— !
_______________________ 1 1
1 I
| 1

Figura 1. Arquitectura de la solucion implementada para el agrupamiento de servicios

Web mediante el algoritmo ACO.
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3. Procesamiento de las descripciones de servicios Web

Un servicio Web es la interface de un componente de software reutilizable que es

descrito mediante el lenguaje estandar WSDL, es publicado en repositorios de servicios

Web o en cualquier servidor Web y es descubrible para su invocacion remota. Existen

varios repositorios de servicios Web publicos, por ejemplo:

a)

b)

d)

El directorio de Servicios Web SOAP soportado por Membrane?, el cual es un
registro publico de servicios no basado en UDDI, este registro ofrece
mecanismos de invocacion remota de servicios mediante un cliente SOAP vy la

verificacion constante de la disponibilidad de los servicios.

El repositorio de servicios Web Visual Web Service®, el cual permite a los
usuarios visualizar la interface de cualquier servicio listado en el repositorio a
través de la URL del WSDL.

El repositorio de servicios Web XMethods* publica una lista de servicios Web
ofrecidos por multiples proveedores. Este repositorio no ofrece monitoreo en
tiempo real de los puntos de acceso a los servicios ni de su funcionalidad. Sin
embargo, si verifica que los archivos WSDL de cada servicio se mantengan

accesibles y técnicamente viables.

ProgrammableWeb® es un directorio de Interfaces de Programacién de
Aplicaciones (APIs) basados en Internet, el cual realiza busquedas vy

descubrimiento de APIs para uso en la Web y aplicaciones moviles.

El primer paso para el procesamiento de las descripciones de servicios Web es

descargar descripciones de servicios (archivos WSDL), abrir los archivos y extraer los

datos de las operaciones de los servicios y de los parametros de entrada y salida. Para

2 http://www.service-repository.com/
® http://www.visualwebservice.com

* http://www.xmethods.com

® http://www.programmableweb.com
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extraer la informacién del servicio el programa debe localizar la etiqueta que
corresponde con el nombre de la operacién. Especificamente, los archivos WSDL
describen la interface de programacion de un servicio mediante las siguientes etiquetas:
<definitions> es la etiqueta principal de toda descripcion del servicio, esta etiqueta se
divide en una seccion abstracta y una seccion concreta. La seccion abstracta se utiliza
para definir los tipos de puertos mediante la etiqueta <portType>, la cual define un
conjunto de operaciones, los cuales a su vez describen la entrada y la salida de cada
operacion. Con el propdsito de calcular la similitud semantica de todas las operaciones
de los servicios se extraen los nombres de las operaciones y los nombres de los
mensajes de entrada y salida de cada operacién. La Fig. 2 muestra la estructura
general de la descripcidon de servicios Web con WSDL. La Fig. 3 muestra un extracto de
descripcion del servicio http://wsf.cdyne.com/WeatherWS/Weather.asmx?WSDL

descargado del repositorio de servicios Visual Web Service.

Archivo WSDL

<definition>
<type>
<message> <
Definicion
abstractadcla <portType>
interface del <operation>
SCrvicio
input
output ———
Interacciondel <binding>
SCrvicio
Localizacion del <service>
servicio port

Figura 2. Etiquetas principales de la descripcion de servicios con WSDL
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<wsdl:portType name. "WeatherHttpGet ">

<wsdl:operation name="GetWeatherinformation”>
<wsdl:documentation>Gets Information for cach WeatherlD
<fwsdl:documentation>

<wsdlinput message "tns:GetWeatherinformationtitpGetin® />
<wsdloutput message="tns:GetWeatherInformationHttpGetQut />

</wsdl:operation>

Figura 3. Extracto de la descripcion de un servicio con WSDL
4. Célculo de las mediciones de similitud entre servicios Web

Un requerimiento importante del algoritmo de agrupamiento es contar con matrices de
similitud entre todos los servicios Web. Dado que cada servicio Web describe un
conjunto de operaciones, la comparacion se debe realizar entre todas las operaciones
de la coleccion de servicios que se esté empleando para el agrupamiento. Normalmente
los nombres de las operaciones son textos entre una y siete palabras de longitud. Estos
nombres se escriben usando formatos distintos y en muchas de las ocasiones no
contienen informacion relevante. Por lo tanto para obtener la similitud entre todas las
operaciones es necesario realizar una fase de pre-procesamiento. Durante la fase de
pre-procesamiento lo que se busca es eliminar o reducir los elementos no significativos
de los nombres de las operaciones, para lograrlo se obtienen las unidades léxicas que
son parte del nombre. Primero se realiza la normalizacion del texto transformando los
nombres a una forma candnica Unica, por ejemplo: getFlightPrice. Entonces se extraen
las unidades léxicas del nombre de la operacion, para este caso es [get] [Flight] [Price].
Finalmente, se realiza la discriminaciébn de varias palabras que no contienen
significados importantes para los nombres de las operaciones, las cuales son: http, for,
return, result, soap. Todas estas palabras son eliminadas previo al calculo de similitudes

semanticas entre los nombres de todas las operaciones.
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Para realizar el calculo de la similitud semantica entre todos los nombres de
operaciones se emplearon cinco mediciones de similitud basadas en Wordnet®. Las

mediciones de similitud que se emplearon son las siguientes:

a) La medida de similitud semantica de Wu y Palmer [2] considera las
profundidades de dos conjuntos de sindnimos en la taxonomia de WordNet, asi

como la profundidad del elemento comun mas bajo en la taxonomia.

b) La medida de similitud propuesta por Lin [3], se basa en una definicion de
similitud universal en el ambito de teoria de la informacion que no es
directamente establecida como en definiciones anteriores, mas bien se deriva de

un conjunto de supuestos.

c) La medida de similitud de Path [4] se basa en la longitud de la ruta mas corta
entre dos conjuntos de sindnimos considerando solamente relaciones del tipo

"es-un"y escala la longitud de la ruta por la profundidad total de la taxonomia.

d) La medida de similitud de Lesk [5] propone que el grado de similitud entre dos
palabras es proporcional en la medida de superposicion de las definiciones del

diccionario.

Estas cuatro mediciones de similitud se seleccionaron porque los resultados de las
cuatro estan normalizados entre 0 y 1, lo que facilita hacer un andlisis comparativo

entre sus resultados, asi como calcular el promedio de todas.

El resultado de la etapa del célculo de similitudes es un conjunto de matrices con las
distancias de todas las operaciones comparadas por pares. En una etapa posterior,
durante la calibracion del algoritmo de agrupamiento supervisado, se hace un analisis
estadistico para determinar cual de todas las mediciones devuelve mejores resultados

de agrupamiento.

® WordNet es un diccionario de palabras y sinénimos en inglés. Organiza los conceptos en conjuntos de sinénimos
llamadossynsets, proporcionando definiciones cortas y generales, y almacena relaciones semanticas entre los
conjuntos de sinénimos.
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5. Agrupamiento de servicios Web mediante ACO

El algoritmo de agrupamiento que se disefid e implemento es considerado un hibrido ya
que incorpora k-medias y métodos de consenso para determinar el niumero de grupos
(o clases) y que operacion pertenece a qué grupo (o clase). En este algoritmo hibrido,
el comportamiento de las hormigas es afectado por la presencia y concentracién de dos
feromonas, las cuales se emplean para definir el nUmero de grupos y los centroides de

los grupos.

En este método de agrupamiento hibrido el algoritmo de consenso se incorpora como
un elemento de decision para determinar el numero de grupos a generar, el cual se
asocia con la primera feromona. Inicialmente, cada hormiga decide construir k grupos,
donde k es un numero aleatorio. Después la primera feromona es actualizada basada

en los resultados que obtengan la mejor solucion en cada iteracion.

Una variante del algoritmo k-medias se asocia con la segunda feromona, la cual es
usada por las hormigas para decidir qué operacion deberia ser el centroide basada en
informacion previa y las matrices de distancias, cada hormiga decide colocar cada
operacion en un grupo. La probabilidad de que cada operacion sea seleccionada como

centroide se actualiza en cada iteracion.

Como entrada del algoritmo ACO adaptado se emplean las matrices generadas durante
la fase de calculo de similitudes semanticas. El algoritmo ACO procesa estas matrices
iterativamente para encontrar la mejor solucion por aproximaciones sucesivas, donde
cada hormiga virtual ofrece una solucion posible para el agrupamiento. La Fig. 4
muestra el comportamiento general de las hormigas artificiales mientras construyen una

solucién colectiva.
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Figura 4. Algoritmo ACO que muestra el comportamiento de las hormigas artificiales

durante la construccion de una solucion.

El primer paso del algoritmo ACO adaptado es cargar todos los componentes y
pardmetros de configuracion que afectaran el comportamiento de las hormigas
artificiales, por ejemplo hay parametros que permiten ajustar el costo de las trazas de
feromonas y la informacion heuristica. El siguiente paso es leer las matrices de similitud
para generar un arreglo de distancias medias y la inicializacién del conjunto de
soluciones, en este caso en particular, el conjunto de solucion se integra con todas las

hormigas artificiales que ejecutaran el algoritmo.

Cada hormiga artificial construye una solucién concurrentemente e independientemente
utilizando la informacion de los parametros de configuracion. Esta solucion incorpora
dos elementos de informacién: la varianza y la experiencia adquirida al encontrar la
mejor solucion. La memoria de la experiencia adquirida es representada mediante
matrices. Una matriz de feromonas es utilizada para localizar un servicio dado en un
grupo, y una segunda matriz de feromonas es utilizada para correlacionar el nimero de

grupos formados.

Estas matrices representan la memoria de las trazas de feromona producida por las
hormigas artificiales durante la construccion de una solucién en cada iteracion. Cuando

todas las hormigas han construido sus soluciones las trazas de feromonas son
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actualizadas. Los valores de los rastros de feromonas en las matrices se incrementar

por la operacion de depdsito y se decrementa por la operacion de evaporacion.

El depdsito de feromona se realiza actualizando las matrices que son utilizadas para
construir una solucién, aumentando la probabilidad de ser seleccionada en el futuro
cercano para intensificar la busqueda en regiones cercanas a la solucion. De manera
complementaria, la evaporacion de feromonas evita la convergencia prematura a
soluciones no O6ptimas, promoviendo la exploracion sobre el espacio de busqueda
utilizando informacion heuristica. La informacién heuristica se basa en funciones que
minimizan la varianza de la distancia entre grupos y el numero de operaciones

contenidos en cada grupo.

En cada iteracion, se obtiene la mejor hormiga de la colonia, esta hormiga es la que
produjo la mejor solucion, con la solucién de esta hormiga, las matrices de feromonas
se actualizan. La mejor hormiga se obtiene ordenando todas las hormigas de acuerdo
con su costo y sus soluciones construidas; su contribucion es pesada con la
actualizacion del rastro de feromona de acuerdo a su posicion [8]. Una vez que este
proceso iterativo termina, la mejor solucién y la mejor hormiga se devuelve, y sus

soluciones son evaluadas.

La Figura 5 muestra el diagrama de flujo del algoritmo ACO adaptado.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1761~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

¥ <

‘ Enviar R agentes con cadena de solucidn vacia.

¥*
‘ Construir una solucidn, Si usandoe rastro de feromonas. ‘

v

‘ Calcular peso de todas la muestras de pruebay de los grupos centrales

v

‘ Calcular agrupacidn meétrica y asignaro como valor de la funcidn objetivo Fi de la solucidn, Si ‘

21

‘ dejar St = Sl, donde 5t es una solucidn temporal y, realizar bisguedas locales en St ‘

v

‘ Calcular peso de todas la muestras de pruebay de los grupos centrales

!

‘ Calcular agrupacion métrica y asignardo como valor de la funcidn objetive Fi de la solucidn, Si ‘

v

‘ SiFt < Flentonces H = R y Sl = St. ‘

Figura 5. Algoritmo ACO adaptado.
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6. Experimentacion

Para realizar la experimentaciéon con el algoritmo ACO adaptado se utilizé la coleccion
de servicios Web Owls-TC’. Los servicios de esta coleccién se emplean como referente
para evaluar algoritmos de clasificacion, agrupamiento y conciliacién. Esta coleccion
contiene mas de 570 descripciones de servicios Web, los cuales estan clasificados por
humanos en seis dominios de aplicaciéon, de esta forma cualquier algoritmo de
agrupamiento o clasificacion se puede evaluar comparando los resultados obtenidos
con las clasificaciones manuales de la coleccion. Todos los servicios de esta coleccion
fueron originalmente recuperados de repositorios de servicios Web publicos y de
manera semiautomatica fueron transformados de WSDL a OWL-S.

El proceso de experimentacion comienza ejecutando el programa que lee y procesa
cada una de las descripciones de servicios Web de la coleccién. Por cada archivo de
descripcion de servicios se extrae de manera automatizada la informacion relevante de
la descripcion, especificamente se recuperan los nombres de las operaciones y los
parametros de entrada y salida de cada operacién. Con los datos extraidos de todos los
servicios se ejecuta el célculo de las similitudes entre las operaciones, como resultado
de estos célculos se obtienen cuatro matrices de similitud semantica, una por cada una
de las medidas de Wu y Palmer [2], Lin [3], Path [4] y Lesk [5], las cuales fueron
descritas en la Seccion 3. El algoritmo ACO se ejecutd 20 veces con cada una de estas

matrices.

La Tabla 1 muestra el nimero de ejecuciones de cada medicion que devolvieron mas
de seis grupos, es decir, las ejecuciones que se acercaron al resultado deseable de

seis clases.

" http://projects.semwebcentral.org/projects/owls-tc/
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Matriz de NUmero de Ejecuc_lones qge
L . . devolvieron mas
similitud ejecuciones :
de seis grupos

Promedio de
todas las 20 5
mediciones
Lin 20 0
Lesk 20 4
Wu-Palmer 20 2
Path 20 3

Tabla 1. Resultados de la experimentacion con las mediciones de similitud.
7. Evaluacion

El andlisis Wilcoxon [9] es una prueba de hipotesis estadistica no paramétrica utilizada
para comparar mediciones repetidas en una muestra simple para determinar si el
promedio de su poblacion difiere. Los datos comparados corresponden al nimero de
grupos producidos por cada medicion de similitud semantica. La Tabla 2 muestra los
analisis de Wilcoxon.

resultados del Esta prueba se utilizO para determinar

estadisticamente que todas las mediciones son diferentes.
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Datos 0 b Cal. | Cirit.
W W
PromSimilarity LeskSimilarity 17 | P<0.001 2.5 34
PromSimilarity LinSimilarity 20 | P<0.001 1.5 166
PromSimilarity WuPalmerSimilarity 18 |P>0.2 70.5 | 123
PromSimilarity PathSimilarity 18 |0.005<P<0.01 |27 130
LeskSimilarity LinSimilarity 10 | 0.10<P<0.20 13 69
LeskSimilarity WuPalmerSimilarity 18 | P<0.001 8.5 123
LeskSimilarity PathSimilarity 19 |P<0.001 0 152
LinSimilarity WuPalmerSimilarity 20 |P<0.001 0 166
LinSimilarity PathSimilarity 20 | P<0.001 0 166
WuPalmerSimilarity PathSimilarity 17 | 0.02<P<0.05 29 104

Tabla 2. Resultados del andlisis de Wilcoxon realizado a todos los pares de mediciones

incluyendo a la medicion que representa el promedio de todas.

El resultado del analisis de Wilcoxon muestra que las comparaciones de mediciones
son diferentes, ninguna de las mediciones es igual a la otra o devuelve el mismo
resultado. Por lo tanto, dado que todas las mediciones son diferentes y considerando
que el promedio de todas es diferente a la las demas y que es la que genera en el
mayor numero de ejecuciones seis grupos (ver Tabla 1), se seleccioné el promedio de

todas las mediciones para la agrupacion de los servicios.
8. Trabajos relacionados

El tema de agrupamiento y clasificacibn de servicios Web ha sido estudiado
ampliamente desde diferentes perspectivas que abarcan desde enfoques estadisticos,

estocasticos y sus variantes. Asimismo, se ha abordado con enfoques novedosos en el
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ambito de los servicios web semanticos mediante ontologias y motores de inferencia.
Sin embargo, poco se ha hecho para abordar el problema empleando algoritmos
hibridos, meta-heuristicas y biologicamente inspirados. En esta seccion se presenta
una revision de los trabajos relacionados con el tema de clasificacion y agrupamiento
de servicios Web, asi como algunos trabajos que reportan el empleo de algoritmos

biol6gicamente inspirados aplicados en servicios Web.

En 2004 Dong [10] presentd un enfoque de agrupamiento para realizar la busqueda de
servicios Web. Esta busqueda consisti6 en dos etapas principales: el usuario
proporcionaba palabras clave en un buscador de servicios, con los servicios devueltos
por el buscador, el sistema de agrupamiento extraia los conceptos semanticos de las
descripciones en lenguaje natural contenidas en las descripciones de los servicios Web.
Con ayuda de la co-ocurrencia de términos en los nombres de los pardmetros de
entrada y salida y en los nombres de las operaciones, el calculo de similitudes se
realizé para emplear el algoritmo de agrupamiento aglomerativo y clasificar los términos
en conceptos significativos. Mediante la combinacién de las palabras clave originales y
los conceptos extraidos de las descripciones de los servicios la similitud de dos
servicios se realiza al nivel de conceptos. Desde el punto de vista del empleo de
conceptos, este enfoque es similar al que se describe en este articulo, sin embargo, el

algoritmo de agrupamiento que se empleo difiere significativamente.

En 2007 Arbramowicz et. al [11] propuso una arquitectura para el filtrado y
agrupamiento de servicios Web. Este enfoque se considera dentro del tema de
investigaciéon de los servicios Web semanticos, ya que el autor emple6 servicios
descritos con el lenguaje OWL-S (Web Ontology Language for Web Services, por sus
siglas en inglés). El filtrado de servicios se basa en los perfiles que representan a los
usuarios y la informacion de la aplicacion. Para mejorar el filtrado de servicios, se
propone el empleo de un método de agrupamiento. El propédsito de este enfoque era
apoyar el proceso de conciliacion entre servicios, ahorrando tiempo de ejecucion y

mejorando el refinamiento de los datos almacenados.
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9. Conclusiones

El andlisis de los resultados de Wilcoxon muestra que la matriz de similitud que obtiene
las mejores clasificaciones es la que se calcula como el promedio de las cuatro
mediciones, esto es debido a que la mayoria de las ejecuciones de esta medicion

obtuvieron el numero correcto de grupos.

Las meta-heuristicas representan un aliado poderoso para resolver problemas de
optimizacién en diferentes dominios de aplicacion. En este trabajo se presentd una
adaptacion al algoritmo ACO para obtener un mejor enfoque de agrupamiento de
servicios. El algoritmo ACO ha mostrado buenos resultados para el agrupamiento de
servicios, mas modificaciones son posibles, por ejemplo la medicion de similitudes
semanticas, asi como incorporar mas informacién de la descripcion de los servicios y
los tipos de datos. Como trabajo a futuro se implementaran otros algoritmos bio-

inspirados para la clasificacién y agrupamiento de servicios Web.
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Resumen

Este documento presenta una aplicacion de realidad aumentada llamada RespirAtorio,
disefiada para que nifios de cuarto y quinto grado de primaria conozcan o reconozcan
algunos de los oOrganos del sistema respiratorio. La aplicacion pretende ser una
alternativa de aprendizaje, se ejecuta en dispositivos mdviles con sistema operativo
Android. ElI documento describe los pasos generales del desarrollo y lista las
herramientas de software utilizadas, con el propésito de que pueda servir como una
guia introductoria para otros desarrolladores. El documento reporta la aplicacion de
técnicas como grupos de enfoque, cuestionarios y listas de verificacion para evaluar la

usabilidad de la aplicacion propuesta.

Palabra(s) clave(s): aplicacion para dispositivos moviles, realidad aumentada, recurso

didactico.
1. Introduccioén

El Programa de Inclusion y Alfabetizacion digital de la Secretaria de Educacion Publica
(SEP), “es un programa federal que entrega de forma gratuita tabletas electronicas a los
alumnos de quinto grado de escuelas publicas de educacion primaria para su uso
personal y el de sus familias. Consiste en dotar de estos recursos tecnolégicos a los
nifos para mejorar sus condiciones de estudio, para reducir las brechas digitales y
sociales de su familia y las de su comunidad, asi como para fortalecer y actualizar las

formas de ensefianza de los maestros [1]".

Desde el punto de vista de los autores, la puesta en practica de dicho programa
representa para las instituciones de educacion superior (IES) en general, y en particular
para la Universidad Politécnica de Puebla (UPPue) y el Laboratorio Nacional de
Informatica Aplicada A.C. (LANIA), un area de oportunidad para desarrollar recursos
didacticos que respondan a requerimientos y necesidades educativas de los alumnos, y

simultaneamente, apoyar las formas de ensefianza de los profesores de nivel basico.
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Este documento presenta a RespirAtorio, una aplicacion de realidad aumentada (RA)
disefiada para que nifios de cuarto y quinto grado de primaria conozcan o reconozcan
algunos de los 6rganos del sistema respiratorio. La seleccion de esta tematica responde
a una revision de los contenidos del programa de Ciencias Naturales de cuarto grado
de primaria [2], pretende ser una contribucion modesta para fomentar el conocimiento

del cuerpo humano y concientizar en su cuidado.

RespirAtorio se ejecuta en dispositivos moviles con sistema operativo Android version
4.0, lo que de alguna manera plantea la posibilidad de que pueda ser descargada y

utilizada por un gran nimero de usuarios®.

El documento esta organizado como sigue: La seccion 2 contiene las caracteristicas y
componentes de un sistema de RA. La seccion 3 describe trabajos relacionados. La
seccion 4 presenta la aplicacion. Los resultados preliminares de evaluacién de
usabilidad se incluyen en la seccion 5. Finalmente, la seccion 6 contiene las

conclusiones y el trabajo a futuro.
2. Componentes de una aplicaciéon de RA

En [3] se encuentra la definicibn de realidad aumentada (RA) siguiente: “es un
entorno que incluye elementos de realidad virtual y elementos del mundo real”. La RA
se refiere también a la visualizacibn en tiempo real de objetos en 3D en una
entrada de video. En este documento, una aplicacion de RA hace referencia a un
sistema de software que procesa contenidos y permite al usuario ver o interactuar
con un entorno fisico que incorpora informacion digital relevante del contexto en el
que se encuentra el usuario. La Figura 1 muestra un escenario general para una

aplicacion de RA.

8 Favor de contactar a los autores para obtener el archivo ejecutable de la aplicacion.
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Fig. 1. Escenario de una aplicacién de RA.

La RA realza las capacidades de los sentidos humanos mediante un dispositivo y ofrece
nuevas posibilidades de experiencias de usuario interactivas; uno de sus propoésitos es
incrementar la atencion hacia el contenido digital que se presenta. Las aplicaciones se
ejecutan en dispositivos como teléfonos inteligentes o camaras web, cubren tematicas
de areas diversas como entretenimiento, industria, milicia, comercio, medicina, disefio y
educaciéon. Por ejemplo, en medicina se emplean para la visualizacion de 6rganos y
procedimientos quirdrgicos (teleoperaciones), asi como en la simulacion de sistemas
fisioldgicos; en proyectos educativos, ofrece una forma diferente de aprendizaje, existe
un rango amplio de aplicaciones que van desde el calculo de la superficie de poligonos,

hasta el soporte para tareas de mantenimiento industrial.

De acuerdo a [4], los componentes basicos de una aplicacion de RA son: 1) una
camara que captura el entorno, 2) un software que integra los elementos del entorno
con informacién digital, 3) un activador que transfiere los efectos a 4) una pantalla. Los
activadores pueden ser codigos QR, marcadores, imagenes o incluso un GPS. Ademas
de estos componentes, segun [5], en una aplicacién de RA pueden integrarse factores

como inmersion, interaccién e imaginacion.

De acuerdo a la clasificacion de las aplicaciones de RA propuesta por [6], RespirAtorio

es de nivel 1, dado que emplea marcadores para situar la informacién digital que se
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sobrepone al entorno fisico. La seccion siguiente describe trabajos relevantes

relacionados con la aplicacion propuesta.
3. Trabajos relacionados

En la literatura pueden encontrarse diversos documentos sobre aplicaciones de RA
desarrolladas con herramientas tecnoldgicas libres (open source). En el contexto de
este documento, son de interés aquellas que forman parte de proyectos relacionados
con educacion. Las aplicaciones de RA se han integrado en diferentes materiales y
recursos didacticos. Por ejemplo, en el caso de los libros, generalmente éstos incluyen
codigos que son procesados por un software instalado en los dispositivos méviles de
los lectores que les permite ver elementos adicionales al contenido. Por ejemplo, la
Figura 2 muestra un ejemplo de la visualizacion de un tiburén en 3D en una tableta, la
cual se disefid6 como una aplicacién educativa para los lectores del boletin virtual

“Verbum” de la Universidad Peruana Simon Bolivar [7].

Fig. 2. Escenario de una aplicacion educativa de RA [7].

El desarrollo de recursos educativos se ha llevado a cabo también por empresas como
SSAT y Smartasses, las cuales promueven el uso de LearnAR, una herramienta

interactiva de apoyo a la investigacion y al aprendizaje [8]. La Figura 3 muestra
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escenarios de aplicacion considerados en LearnAR; el acceso a los contenidos se

realiza a través de una camara web.

-
-
-
_
—

Fig. 3. Ejemplo de escenarios de LearnAR [8].

Las tematicas en LearnAR corresponden a matematicas, ciencias, anatomia, fisica,
geometria, educacion fisica e idiomas. En anatomia, la aplicacion muestra los huesos
del craneo, la vértebra atlas y la vértebra axis con una animacioén en 3D que permite al

usuario hacer rotaciones y acercamientos.

En [9] se describe una aplicacion para usuarios de comunidades médicas llamada
AlICoH 3D, (siglas de “atlas interactivo del cuerpo humano”), la cual despliega escenas
de RA utilizando modelos en 3D de anatomia humana. El atlas incluye modelos del
sistema oseo, nervioso, linfatico y circulatorio; se ejecuta en un navegador utilizando la
plataforma XTK, la cual es una herramienta basada en JavaScript que soporta la
visualizacion e interaccion con la especificacibon WebGL y elementos del lenguaje
HTMLS5. La aplicacién de RA forma parte de un marco que junto con otros se integra en

una pagina web, la navegacion se realiza utilizando el raton. Los autores reportan que
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en las pruebas, la desventaja principal que detectaron los usuarios fue el tiempo de

carga de los modelos.

Google Body [10] es un atlas anatomico que apoya el estudio del cuerpo humano a
través de la interaccion con el usuario; utiliza modelos en 3D, lo cual permite la

representacion de los 6rganos desde diferentes angulos.

Un proyecto de interés que incorpora tecnologias semanticas para modelar y analizar la
consistencia del conocimiento representado en una aplicacion de RA es Reaumobile
[11]; el objetivo es difundir el patrimonio cultural y mejorar la experiencia de los

ciudadanos y visitantes de una ciudad inteligente.

4. Proceso de desarrollo de  RespirAtorio

Los principios de disefio que guiaron el proceso de desarrollo de la_ aplicacion
RespirAtorio son: facil de usar y facil de entender. Como se menciondé en la
introduccién, a partir de la revision del temario de cuarto grado de primaria, se
seleccionaron algunos 6érganos del sistema respiratorio como objetos virtuales, a
saber, traquea, pulmones y bronquios. La Figura 4 muestra los pasos generales del
desarrollo, es importante sefialar que la creaciébn de marcadores puede realizarse

antes o a la par que la elaboracion de los modelos.

Elaboracién
Imagen de modelo Generacién
de del objeto del archivo
entrada virtual ejecutable
e RS
Integracion de
Creacion de marcadores y
modelos

marcador

Fig. 4. Pasos de desarrollo de  RespirAtorio .
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La descripcion de los pasos de la Figura 4 junto con el nombre y version de las

herramientas de software libre utilizadas es la siguiente:

. A partir de una imagen de entrada, (archivo con extension JPG, GIF o PNG u
otras), se hizo uso de la herramienta vuforia ° (versién 4.0 SDK) para crear un
marcador. Para utilizar esta herramienta o motor de reconocimiento de imagenes, es

requisito tener una cuenta como desarrollador.

. Los marcadores creados se guardan como archivos con extensién
unitypackage para que sean compatibles con  Unity. Estos forman una base de

datos.

. Para elaborar el modelo de cada 6rgano se utilizé la versién 2.7 de Blender.

Este software es libre y multiplataforma, permite modelar, iluminar, animar y crear
gréaficos en 2D o 3D, escultura y pintura digital, entre otras tareas. Para la aplicacién

propuesta, los modelos se crearon a través de la manipulacién de bordes, caras y
vértices de mallas. Cada modelo se guarda como un archivo con extension .obj o .eds.

La Figura 5 muestra una captura de pantalla durante la construccion del modelo para
los pulmones. Cabe hacer mencién que el numero de poligonos utilizados es
relativamente reducido con el propésito de que la visualizacion sea rapida aun en

dispositivos con capacidades de procesamiento limitadas.

° El sitio web de vuforia esté disponible en: https://developer.vuforia.com
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Fig. 5. Construccién del modelo de los pulmones en Bl ender.

En la Figura 6, al frente se muestran los modelos en 3D de trAquea, pulmones y
bronquios, los marcadores se aprecian en la parte posterior, éstos se identifican por

tener un borde, son imagenes a blanco y negro. Todos los marcadores tienen el mismo

tamano.

Fig. 6. Modelos 3D de trdquea, pulmones y bronquios.
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. Finalmente, la integracion de los modelos y los marcadores se realiz6 en la
version 4.5 de Unity , el cual es un motor de juegos de video y a su vez, una
plataforma de desarrollo. Se usaron objetos tipo Directional light para agregar
efectos de luz. La aplicaciéon RespirAtorio se guardd como un archivo con extension
APK

La aplicacion se ejecuta en dispositivos moviles compatibles con el sistema
operativo Android Jelly Bean version 4.2 o superior. La Figura 7 muestra un
escenario de uso de la aplicacion, en la cual se utiliza el teléfono movil para visualizar
los pulmones. La posicion del contenido virtual requiere que el usuario apunte a los
marcadores de forma frontal. Dado que los usuarios potenciales de la aplicacién son
nifios, se disefi6 un dibujo animado y sobre la camiseta se colocaron los
marcadores. EI usuario puede moverse aproximadamente unos 35° a la izquierda
y derecha del marcador sin perder la visualizacion del modelo. Es importante
seflalar que en el disefio de los objetos virtuales se consideraron aspectos

relacionadas con el color, la escala y el realismo.

Fig. 7. Escenario de uso de RespirAtorio utilizando un teléfono celular.

Para visualizar los demas 6rganos modelados, se imprimi6 la imagen de la Figura 8 en
una lona de 2m X 1m; los tres primeros marcadores se asocian a un solo objeto virtual,

(trdquea, bronquios y pulmones), pero el Ultimo despliega una escena con los tres. La
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lona se coloco sobre una de las paredes del laboratorio de experiencia de usuario de la

Universidad Politécnica de Puebla®®.

Sistema Respiratorio RA

a Respiratonro

Fig. 8. Escenario de la aplicacion propuesta de RA.

5. Resultados preliminares

La realimentacion de los usuarios se consider6 a lo largo del desarrollo de
RespirAtorio, sin embargo, al término de éste se llevd a cabo una serie de
tareas dirigidas a evaluar experimentalmente la usabilidad, en particular la facilidad de
uso y de entendimiento. El proceso que se siguid fue el siguiente: se formaron dos
grupos: 1) usuarios potenciales, integrado por una muestra de nifios 10 nifios, 5 nifias
y 5 nifios entre 9 y 11 afios de edad, quienes cursan cuarto o quinto grado en
diferentes escuelas primarias y cuentan con experiencia en el manejo de un
teléfono celular inteligente, y 2) usuarios especialistas, formado por 3 profesores
con conocimientos avanzados en interaccion humano - computadora y

experiencia de usuario. Un profesor adicional tomd un rol de facilitador y

191 a pagina web del laboratorio de experiencia de usuario esta disponible en:
http://informatica.uppuebla.edu.mx/~mmedina/maux/
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aplicé las técnicas grupos de enfoque y analisis de cuestionarios al primer grupo
para obtener resultados in situ, en tanto que los otros tres utilizaron la lista de
verificacion propuesta en [13]. En este documento, se seleccioné la lista de
verificacion como un instrumento que permite un proceso de evaluacién rapido,
econdmico y facil de aplicar. Los resultados obtenidos se presentan en las secciones
51y5.2.

5.1. Estimacién de usabilidad con el grupo con usuarios potenciales

La perspectiva de los usuarios potenciales se recolecté mediante grupos de enfoque
gue se llevaron a cabo en 5 sesiones, en cada sesion participaron 2 nifios y el
facilitador. Previo al uso de la aplicaciéon RespirAtorio, el facilitador realiz6 preguntas
como las siguientes: ¢En qué afio vas?, ¢Tienes celular o tableta?, ¢cuanto tiempo
utilizas alguno de esos dispositivos al dia?, ¢para qué?, ¢qué aplicaciones usas?, ¢te
gusta la materia de ciencias naturales?, ¢qué temas te han ensefiado en esa
materia?, etc. La duracion promedio de las sesiones fue de 30 minutos.
Con el proposito de que los usuarios se familiarizaran con los equipos en donde se
instal6 la aplicacion, (teléfonos moviles marca Alcatel one touch idol mini,
pantalla de 4.3", 5 megapixeles con sistema operativo Android Jelly Bean version
4.2 ), el facilitador solicito a los usuarios usar el video juego de su preferencia
durante 5 minutos aproximadamente. Después, el facilitador pidié6 que se ejecutara la
aplicacion y que apuntaran con la camara a los marcadores de la Figura 8, se les
invitd a expresar en voz alta sus impresiones, en particular, la tarea que se solicitd
realizaran al usar la aplicacion fue que encontraran los pulmones. Todas las
sesiones se (grabaron con el propésito de realizar el andlisis posterior
correspondiente, sin conocimiento de los usuarios para obtener la mayor
confiabilidad posible. Después del andlisis, el material se destruyeron los videos.
Al término del uso de Ila aplicacion, el facilitador solicitd a los usuarios
contestar un cuestionario previamente diseflado para capturar sus impresiones y
representarlas de acuerdo a una escala de Likert de 5 elementos, donde 1
representa el valor minimo y 5 el
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maximo. La Tabla 1 agrupa los resultados obtenidos con respecto a las
heuristicas de usabilidad consideradas en los cuestionarios.

Heuristicas de usabilidad Valor

Facilidad de uso: | 4.5

Facilidad de entendimiento: | 4.7

Relacion entre los objetos virtuales y los del mundo real: | 3.5

Eficiencia de uso: | 4.5

Satisfaccion: | 4.0
Promedio: | 4.2

Tabla 1. Evaluacion de usabilidad del grupo de usuarios potenciales.

Durante el uso de la aplicacion, los usuarios mostraron interés y cierto asombro.

Algunas de las observaciones relevantes recolectadas son las siguientes:

- Los modelos de los érganos no se parecen mucho a las imagenes que se
presentan en su libro de texto a pesar de que se usaron colores similares, en
particular, el color utilizado en la trdquea no fue del agrado del 40% de los
usuarios, un usuario incluso sefial6 que quizas se veia asi como consecuencia de
la contaminacion del ambiente, otro usuario pregunto si asi se veia la trAquea de una
persona

- Al 60% de los usuarios les hubiera gustado algun tipo de animacion, por
ejemplo, que los pulmones cambiaran de tamafio para simular la respiracion o bien,
que se viera como pasa el aire en la traquea. Esto quizas se deba a su familiaridad
con los juegos de video, en donde el uso de las animaciones es muy frecuente

- El 80% de los usuarios indicé que les gustaria que se usara RespirAtorio en su
escuelay al 20% le resulté indiferente. o o
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5.2. Aplicacion de lista de verificacion por especialistas

La lista de verificacidbn propuesta en [13], es una solucion préctica para descubrir
problemas de usabilidad en aplicaciones de R.A; se basa en el estandar ISO
09241-11 [12], una adaptacion de las heuristicas de Nielsen [14] y criterios
propios de los autores. Este estandar ISO 9241-11 define la usabilidad como la
habilidad de un producto a ser usado por los usuarios para lograr objetivos
especificos con base en la efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de

usuario especifico.

Los elementos utilizados por el grupo de especialistas para estimar la usabilidad
de la aplicacion sistema respiratorio RA, ademas de la lista de verificacion de
[13], son los siguientes:

1. Objetivo de la aplicacidén: conocer o reconocer algunos de los organos que

forman parte del sistema respiratorio

2. Contexto de uso: Se inform6 a los especialistas las caracteristicas de los

usuarios potenciales (descritos en la seccion 5.1) y se les solicitd utilizar el
teléfono movil para explorar la funcionalidad de la aplicacién a evaluar. Las
pruebas se realizaron en la sala de juntas del laboratorio en experiencia de

usuario.

3. Métricas de usabilidad: El estandar ISO 9241-11 [12] propone una estructura con

base en los componentes de la usabilidad y sus relaciones, que son: los
objetivos de uso de un producto; los contextos de uso (descripcion del alcance
de la aplicacidon) y métricas de usabilidad. En el relacion al dltimo componente,
se considera que la efectividad esta relacionada con la manera en que se logran
los objetivos de una aplicacién, la eficiencia se refiere a la estimacion del costo

segun el uso de recursos y la satisfaccion a las actitudes positivas de los
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usuarios hacia la aplicacién. Adicionalmente, los autores proponen exactitud
como una métrica para medir el comportamiento del sistema durante las
interacciones y la instalacion del ambiente, sugieren que éste sea tan simple
como sea posible. A cada elemento de la lista de verificacion se le asocioé uno de

los valores de la Tabla 2, a través del cual se identifica un problema y su grado.

Valor Interpretacion
0 No hay problema o es un elemento no aplicable
1 Problema resuelto
2 Problema menor
3 Problema mayor
4 Problema muy grave, debe arreglarse o mejorarse

Tabla 2. Escala para clasificar elementos problematicos en aplicaciones de RA [13].

Los especialistas, en promedio, se tardaron 21 minutos para aplicar la lista de
verificacion; se descartaron los elementos en donde todos los evaluadores marcaron

con el valor 0. Las Tablas 3, 4 y 5 muestran los resultados.

Elementos de la lista de verificacion Valores
¢ Esta satisfecho con la solucién de interaccion? 1.1,2
2,1,1

¢ Estéa satisfecho con la libertad de movimiento

durante las interacciones?

Tabla 3. Verificacion de satisfaccion mediante lista de verificacion.
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Elemento s de la lista de verificacion Heuristica Valores
i i ) ) Visibilidad del estado del 1,1, 1
¢Conoce qué pasara durante las interacciones? ,
sistema
Si la cAmara detecta mas de un marcador, ¢es Control y libertad del 3,4,4
posible especificar alguno? usuario
L o Visibilidad del estado del 1,11
¢La aplicacion logra el objetivo? _
sistema

Tabla 4. Verificacion de efectividad y heuristicas.
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Elemento s de la lista de verificacion Heuristica Valores
¢ Es apropiado el numero de objetos virtuales en la Estética y disefio 1,2,1
escena? minimalista
¢El tiempo para cargar los objetos virtuales es Visibilidad del 1,11
breve (muy corto)? estado del sistema
Relacion entre el 1,1,1

¢ Los objetos virtuales se mezclan adecuadamente _
_ sistema y el mundo
con los objetos del mundo real? |
rea

_ _ _ Relacion entre el 1,1,1
¢La representacion de los objetos virtuales es ,
sistema y el mundo
coherente con el mundo real?

real

¢ Estén estandarizadas las acciones y la Consistencia y 1,1, 1
realimentacion? estandares
¢ Esta habilitada la prevencién de errores? Prevencién del error 3,3,4
¢ Es facil recordar la funcionalidad de la Reconocimiento 1,1,1
aplicacion? MAas que memoria
¢,COmo es la curva de aprendizaje para los Flexibilidad y 2,1,2
usuarios nuevos? eficiencia de uso
¢ El usuario recibe instrucciones para que sepa Ayuda 'y 3,4,3
qué hacer durante las interacciones? documentacion

Ambiente de 1,2, 1

¢, Hay requerimientos especificos? , y
configuracion

Si se detecta mas de un marcador en la escena, Exactitud

¢la aplicacion continua funcionando normalmente?

Tabla 5. Verificacion de eficiencia y heuristicas.

Ademas de la informacion que ofrece la aplicacion de la lista de verificacion, los
especialistas identificaron los aspectos positivos y negativos siguientes:
a) Aspectos positivos

- La aplicacion es facil de utilizar
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- La posicién del marcador se recuerda facilmente

- Las escenas no presentan sobrecarga de informacién

b) Aspectos negativos
- Los marcadores estan en el mismo lugar, es decir, como parte de la camiseta
del dibujo, lo cual indica que no existe consistencia en relacion a la ubicacion
del 6rgano en el cuerpo humano
- No hay algun video de explicacion o manual de usuario
- No se despliegan mensajes de error cuando se apunta a otros marcadores

gue no forman parte de la aplicacién
6. Conclusiones

Este documento presentdé una aplicacion de RA considerada como recurso
didactico para que nifios de cuarto o quinto grado de primaria conozcan o
reconozcan algunos de los 6rganos del sistema respiratorio. La aplicacion se disefié
tomando en cuenta las heuristicas de facilidad de uso y entendimiento. Se
presentaron los pasos generales de desarro, asi como las herramientas de software
utilizadas con el propésito de que el documento pueda servir como una guia para
otros desarrolladores interesados en construir aplicaciones similares que

respondan a necesidades educativas particulares.

A través de la formacion de dos grupos de usuarios y de la aplicacion de técnicas
como grupos de enfoque, la aplicacion de cuestionarios y listas de verificacion, se
recolectaron datos que permitieron evaluar de manera experimental la usabilidad
de la aplicacidén propuesta. Los resultados preliminares muestran que la aplicacion
resultd atractiva, facil de utilizar y entender, por lo que se esperaria una curva de

aprendizaje baja si se utiliza en instituciones de nivel basico.

Como trabajo a futuro, se propone incorporar las sugerencias y la realimentacion de los

usuarios para extender la funcionalidad de la aplicacién, por ejemplo, mediante la
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inclusion de elementos de animacion, la incorporacibn de mensajes de error para

marcadores que no formen parte de la aplicacion y la elaboracion de un video que

muestre el funcionamiento de la aplicacion.
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Resumen

Esta investigacion toma como referencia la problematica econdmica, educativa y social
de los nifios con trastornos de conducta —nifios problema- y justifica la aplicacién de la
l6gica difusa como una técnica de ingenieria para optimizar la identificacion oportuna y

eficaz de los trastornos del comportamiento en nifios y adolescentes. Muestra como
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adquirir y analizar datos ambiguos, vagos y llenos de incertidumbre provenientes de las
variables de entrada para conseguir resultados de valoracién precisos de cada una de
las tipologias presentadas por los nifios con problemas de conducta. Los trastornos del
comportamiento analizados en este trabajo son: Hiperactividad (H), Déficit de Atencion
con Hiperactividad (DAH), Trastorno de conducta (TC) y Déficit de Atencion (DA).

Palabra(s) Clave(s): déficit de atencion, hiperactividad, légica difusa, trastorno de

conducta.
1. Introduccioén

Las alteraciones o trastornos del comportamiento o conducta, son aquellas que afectan
de forma negativa la relacion del nifio o nifia con su entorno, generalmente se detectan

por los familiares o por los maestros que conviven diariamente con ellos.

Los trastornos de conducta tienen un impacto social muy importante, son los problemas
con mayor demanda de atencion en los centros de salud mental de nifios vy
adolescentes [1] y actualmente son objeto también de atencion por parte de

instituciones educativas, judiciales y sociales.

En educacion basica (primaria y secuandaria) los estudiantes con trastornos de
conducta, tienen un impacto economico relacionado con su nivel educativo; su bajo
rendimiento los conduce a graves consecuencias futuras, siendo la mas comun la no

terminacién de sus estudios.

El estado méxicano invierte grandes cantidades de dinero en educacién basica, para
gue con el paso del tiempo, se genere un crecimiento econdmico del pais; puesto que,
elevar la calidad de la educacion basica repercute no solo en aspectos decisivos de la
vida futura de los estudiantes, sino también en aspectos fundamentales de la nacion.
Esta sencilla relacién entre calidad educativa y resultados a mediano y largo plazo [2],
muestra que los gastos publicos invertidos en educacién béasica se relacionan

positivamente con el crecimiento econdmico a futuro. Sin embargo, en el corto plazo si
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las expectativas de cumplimiento de metas no son las esperadas, el efecto de esos
gastos puede ser negativo y se podria considerar como una inversion no redituable; ya
que, un bajo rendimiento en educacion basica conlleva estadisticamente a bajas tasas

de graduacion del colegio y a la no obtencion de titulos universitarios.

El estado méxicano utiliza la evaluacion del aprendizaje en el aula para mejorar el
desempeiio de los alumnos de educacion basica, la evaluacion esta estrechamente
ligada a los procesos de ensefianza-aprendizaje y considera la medicion psicolégica de
rasgos individuales para medir de manera objetiva las caracteristicas de los alumnos.
En la actualidad, para analizar la evaluacion del aprendizaje en el aula, el Instituto
Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE), utiliza un modelo conceptual
publicado por especialistas en la evaluacion del aprendizaje del Assesment Training
Institute, el cual se basa en cinco principios [3] en donde hay dos elementos
transversales: la idea de evaluar con precision y la de usar la evaluacion para beneficio

de los alumnos, no solo para clasificarlos o categorizar su desempefio.

En [3] se comenta que los profesores son los encargados de realizar la evaluacion y
deben dirigirse a la obtencién de una mayor precision de los datos; el docente debe de
conocer las bondades y limitaciones de los métodos de evaluacion, debe de adaptar y
usar bien el método elegido, lo cual demanda conocimiento del contexto y de las
cualidades de cada método, asi como identificar y evitar imprecisiones, por ejemplo: un
cuestionario mal redactado, instrucciones incompletas, ignorar la ansiedad del alumno

frente a ciertas tareas, entre otros.

La evaluacion y las herramientas utilizadas por el docente, estan disefiadas para
determinar el desempeio del alumno no para detectar problemas de conducta que
estén afectando su aprovechamiento. En este trabajo, se presenta una técnica basada
en logica difusa, que puede ser utilizada para ayudar a los profesores de educacion

basica en la deteccién oportuna de estudiantes con trastornos de conducta.
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2. Desarrollo

2.1. Deteccion de nifios con alteraciones de conducta

La normalidad o anormalidad de la conducta de un nifio se valora por criterios
aplicables segun la edad. EI comportamiento del nifio es evaluado como normal,
utilizando un enfoque cuantitativo de los eventos —los de mayor frecuencia en una
determinada etapa infantil- que alteran la convivencia grupal, y un enfoque cualitativo
orientado a revelar la capacidad de ajuste del individuo al medio, que le capacita para
mantener relaciones interpersonales y académicas apropiadas. EI comportamiento
anomalo se diferenciaria del normal por el grado, intensidad y persistencia con el que
se observarian determinadas conductas no propias de la edad o bien por la
discrepancia conductual cualitativa, disruptiva o desarraigante, con el resto del grupo.
Es muy importante hacer notar que los nifios con trastornos de comportamiento o
conducta llegan en un momento determinado a ser “vistos” como “inmanejables” por las

personas de su entorno [4].
2.1.1. Caracteristicas de los niflos con trastornos de conducta

Sistematicamente existen diversas manifestaciones para diferentes alteraciones o

trastornos de conducta. Un perfil general considera aspectos como:

» Existencia de un patrén de conducta anémalo, persistente y reiterado.

* Presencia de alteraciones conductuales en distintos ambientes: hogar, escuela,
calle, etc.

* Presentan sintomatologia clinica subyacente: baja autoestima, escasa tolerancia

a la frustracion, inestabilidad y labilidad emocional.

En particular, las caracteristicas de comportamiento deben de ser analizadas y
referenciadas a la tipologia mas adecuada para cada situacion, éstas pueden ser del

tipo cognitivo, afectivo y social [5]:
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Cognitivo. Dificultad para almacenar, recuperar, reconocer, comprender,
organizar y usar la informacion recibida a través de los sentidos.

Afectivo. Incapacidad para controlar sus emociones.

Ausencia de empatia . Desinterés por las circunstancias y sentimientos de otros
gue conviven habitualmente con el nifio.

Autoimagen negativa . La pérdida de confianza en si mismo -observable por los
demas- intensificando sentimientos y acciones negativas que influyen en su
desarrollo; no puedo, nunca podré, me pone muy nervioso, no vale la pena,
...etc.

Egocéntrico. Caracteristica que define a una persona que cree que sus propias
opiniones e intereses son mas importantes que las de los demas.

No tolera la frustracion. La baja tolerancia a la frustracibn es causa de enojo,
depresion e incapacidad ante cualquier molestia o problema. Rabietas

temperamentales y llanto incontrolable son algunas de sus manifestaciones.

2.1.2. Clasificacion de nifos con trastornos de conducta

Los nifios son regularmente tratados considerando aspectos generales tales como:

Hiperactividad. En general, los nifios hiperactivos poseen una conducta
basada en tres aspectos clave: son dispersos, tienen un nivel de actividad muy
grande y presentan una falta excesiva de autocontrol. A menudo se mueven o
abandonan su asiento, mueven constantemente manos y pies, corren o saltan en
situaciones inapropiadas, hablan en exceso, siempre en movimiento, actian
“como si estuvieran impulsados por un motor”.

Déficit de atencién. EIl déficit de atencién generalmente involucra la falta de
concentracion y la desatencién ante cualquier estimulo. Se caracteriza por
dificultades para mantener la atencion en tareas, no prestan atencion suficiente a

los detalles, incurriendo en errores en las tareas o trabajos. No siguen
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instrucciones y no finalizan las tareas o encargos, parecen no escuchar, tienen
dificultades para organizar, planificar, completar y/o ejecutar las tareas, suelen
evitar las tareas que implican un esfuerzo mental sostenido, se distraen
facilmente por estimulos irrelevantes y a menudo pierden objetos necesarios
para las tareas.

« Déficit de atencion con hiperactividad. Es una mezcla entre los aspectos
sefalados anteriormente. Se caracterizan por distraccion de moderada a grave,
periodos de atencién breve, inquietud motora, inestabilidad emocional vy
conductas impulsivas. Es uno de los trastornos psiquiatricos mas prevalentes de
inicio en la infancia y la alteracion de conducta —neuroconductual- mas
diagnosticada en nifios de edad escolar.

* Impulsividad- La impulsividad se manifiesta por impaciencia, dificultad para
aplazar respuestas, dar respuestas precipitadas, dificultad para esperar el turno o
interrumpir o interferir a otros hasta el punto de tener problemas en los ambitos
escolar, social o familiar. Ademas de la inadecuaciéon social, la impulsividad
facilita la aparicion de accidentes o la realizacién de actividades potencialmente

peligrosas sin considerar sus posibles consecuencias.

2.2. Andlisis y problematica

En México la estadistica educativa del 2008 (ver Tabla 1), refleja la cantidad de
alumnos inscritos en los diferentes niveles escolares [6], siendo primaria y secundaria
los que mas alumnos inscritos tienen. En [7] se comenta que el costo por alumno y por

ciclo escolar es el mostrado en la Tabla 2.

La inversion que el gobierno hace en educacién basica (primaria y secundaria) es muy
importante (ver Tabla 3). Si esta inversion estuviera destinada a incrementar la
capacidad de produccion y las ganancias del pais ademas de generar una mejora

substancial en la vida de los estudiantes, no seria cuestionada. Sin embargo, si las
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espectativas de cumplimiento de metas no son las esperadas, el efecto de estos gastos

puede ser negativo y se podria considerar como una inversion no redituable.

Grado Escolar Numero de alumnos
Preescolar 4,745,741
Primaria 14, 585, 804
Secundaria 6, 055, 467
Bachillerato 3, 390, 432
Nivel Técnico 352, 510
Licenciatura 2,317,001
Posgrado 162, 000

Tabla 1. Estudiantes en México 2008.

Grado Escolar Costo por alumno
Preescolar $ 14,200.00
Primaria $ 12,900.00
Secundaria $19,900.00
Nivel Técnico $17,100.00
Bachillerato $ 24,500.00

Tabla 2. Costo de la educacion por alumno.

Grado escolar Costo anual
Primaria $ 188,156,871,600.00
Secundaria $ 12, 503, 793,300.00

Tabla 3. Inversion en educacion 2008.
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Por otra parte, estadisticamente 20 de cada 100 nifios en educacion basica presentan
trastornos de conducta; son un total de 4,128,254.5 estudiantes en los que se invierten
mas de $ 61,732 millones de pesos (ver Tabla 4). Con esta informacion se puede
analizar y comprender la magnitud del problema, la inversion en educacion para estos
nifios es muy elevada e incluso supera los recursos asignados a varios estados de la
Republica Mexicana. Si no se actla rapido en la deteccién y atencién de estos nifios
con trastornos de conducta, esta inversibn —mas bien “gasto’- acarreara a futuro un

problema no solo econdmico sino tambien social para el pais.

Grado escolar Cantidad Inversioén
Primaria 2,917,160.8 $37,631,374,320
Secundaria 1,211,093.4 $24,100,758,660

Tabla 4. Total de nifios con alteraciones de conducta y el capital invertido en ellos.
2.3. Estrategia de solucion en la deteccién

La deteccion de un nifio con alteraciones de conducta se realiza al observar una
repeticion de eventos que alteran de alguna forma la convivencia grupal. Esta
descripcion se realiza mediante un lenguaje ambiguo -propio del ser humano- que no
permite establecer un valor exacto del comportamiento del nifio; sin embargo, el ser
humano debe de ser capaz de interpretar, comprender y evaluar este lenguaje para

emitir una respuesta apropiada.

En el problema de deteccidn, el conocimiento del ser humano se vuelve cada vez mas
importante, ya que por su complejidad no permite establecer descripciones precisas;
por lo tanto, su solucidon requiere de una herramienta que permita modelar el
conocimiento de una manera sistematica y razonable para ponerla en un sistema de

ingenieria, esta herramienta es la ldgica difusa.
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La l6gica difusa, es una herramienta de andlisis que proporciona una manera simple y
elegante de obtener una solucién a un problema determinado partiendo de informacién

de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o incompleta.

La incorporacion de la I6gica difusa a un sistema real da lugar a lo que se conoce como
sistema difuso. Los sistemas difusos, son sistemas basados en conocimiento o basados
en reglas. El corazon de un sistema difuso es una base de conocimiento que consiste
de las asi llamadas reglas SI-ENTOCES (IF-THEN). Una regla difusa SI-ENTONCES es
una declaraciébn en donde algunas palabras son caracterizadas por funciones de
pertenencia 0 membresia (membership function) continuas. Por ejemplo, la siguiente
regla, es una regla difusa SI-ENTONCES:

S dnifioes latoso ENTONCES suaprendizajeeslento (1)

donde las palabras latoso y lento estan caracterizadas por funciones de pertencia como
las mostradas en la Fig. 1, en donde el eje vertical representa el valor de pertenencia o
membresia y el eje horizontal respresenta la conducta y el aprendizaje del nifio (en
porcentaje) respectivamente. Una definicion y un analisis detallado tanto de la l6gica

difusa como de las funciones de pertenencia, pueden ser encontrados en [8, 9, 10].

A ! A

1 Latoso! . 1 Lento!

01— —_—> ! o I — —>
CONDUCTA! APRENDIZAJE!

Fig. 1. Funciones de pertencia para las palabras Latoso y Lento.
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En [11] se describen los tres sistemas difusos mas comunmente utilizados en la
literatura:

I. Sistema difuso puro.
ii. Sistema difuso Takagi-Sugeno-Kang

iii. Sistema difuso con fusificador y defusificador.

Para la mayoria de las aplicaciones en ingenieria, el sistema difuso con fusificador y
defusificador es el mas utilizado (ver Fig. 2). En este sistema, la etapa de fusificacion
transforma una variable de valor real en un valor difuso (grado de pertenencia) via las
funciones de pertenencia de entrada, y la etapa de defusificacién, transforma una salida

difusa en una salida de valor real mediante las funciones de pertenencia de salida.

Suministrado! .
porlellexpertoly! Entradas!dellsistema! Sistema'de!
— R, W — : ' - Inferencia!
elltipol!de! - .
. iy Difuso!
aplicaciéon! ||
Funciones!de! NS
pertenencia! >I I
delentradal! —
e ! Entradas!
N Difusas!
\ | NS .
Reglas! >F ﬁ
—< | Salidas!
Difusas!
Funciones!de! Srlﬁ
pertenencia! Vv
del!salida! M Resultados!
- Calculados!

Salidas!ciei!sistema!
Fig. 2. Sistema difuso con fusificacion y defusificacion.

2.4. Planteamiento de la deteccion de nifios con alteraciones de
conducta

Las caracteristicas de los nifios con trastornos de conducta se clasifican en
Hiperactividad (H), Déficit de Atencion con Hiperactividad (DAH), Trastorno Disocial
(TD) y Déficit de Atencion (DA); en cada una de estas areas los nifios presentan
diversas patologias (ver Tabla 5).
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Patologi as

H1. Movimientos constantes de pies y manos.

H2. Se levanta constantemente.

H3. Se muestra activo en situaciones donde no es apropiado hacerlo.
H4. Tiene dificultad para trabajar con un objetivo.

H5. Se muestra intranquilo en actividades de ocio.

H6. Se le dificulta esperar turno.

H7. Da respuestas antes de terminar de hacer las preguntas.

H8. Interrumpe actividades de otros.

H9. Interrumpe sus juegos o el de sus comparieros.

Hiperactividad

(H)

DAH1. No presta atencién a los detalles, incurriendo en errores por descuido en
tareas escolares o en otras actividades.

DAH2. Parece no prestar atencién en actividades ludicas.

DAH3. No parece escuchar cuando se le habla directamente.

Déficit de atencion DAHA4. Tienen dificultad para realizar sus tareas o actividades.

con hiperactividad _ . . L
FDAH) DAH5. Se muestra disgustado cuando se le solicita realizar tareas que implican

un esfuerzo mental.
DAHG6. No finaliza y no sigue instrucciones en tareas escolares u obligaciones.
DAH7. Extravia objetos necesarios para sus tareas o actividades.
DAHS8. Es descuidado en las tareas o actividades que realiza.

TD1. Intimida a otros.
TD2. Inicia peleas.
TD3. Manifiesta crueldad fisica con personas.
Trastorno Disocial TD4. Manifiesta crueldad fisica con animales.
(TD) TD5. Ha cometido pequefios hurtos.
TD6. Ha causado deliberadamente dafios a personas o a sus pertenencias.
TD7. Frecuentemente rompe las reglas.
TD8. Frecuentemente molesta a sus companeros.

DAL. Dificultad para mantener la atencién.

DA2. Dificultad para centrarse en una sola tarea o actividad.
DA3. No presta suficiente atencion a los detalles.

DA4. No sigue instrucciones.

DA5. No finaliza tareas o juegos.

DAG6. Parece no escuchar.

DA7. Dificultad para planear, organizar, completar y ejecutar.
DAS8. Se distrae facilmente.

DA9. A menudo pierde objetos.

Déficit de atencion
(DA)

Tabla 5. Clasificacion de los trastornos de conducta y sus patologias.
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La propuesta de andlisis con logica difusa consiste en combinar cada una de las
patologias anteriores y determinar su factor de identificacion con las caracteristicas de
los nifilos con trastornos de conducta (ver seccion 2.1.1) y posteriormente cuantificar su
valor. En la Tabla 6 se muestra la relacibn que existe entre las caracteristicas de
hiperactividad, cada interseccidon hace referencia a las diferentes tipologias, por
ejemplo: Cognitiva (C), Social (S), Afectiva (A) [12].

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9
H1 * C C CS S ACS| S
H2 C * S C S S S AS
H3 C S * C A CS C A A
H4 C C * AS | AS AS | AS
H5 | CS S A AS * AS | AS
H6 S S CS | AS * S AS | AS
H7 C S *
H8 |ACS| S A AS | AS | AS * AS
H9 S AS A AS | AS | AS AS *

Tabla 6. Caracteristicas de hiperactividad.

La Tabla 7 muestra las caracteristicas de hiperactividad y déficit de atencidon con
hiperactividad [12].

DAH1 | DAH2 | DAH3 | DAH4 | DAHS5 | DAH6 | DAH7 | DAH8
Hl C S C
H2 C C C
H3 C
H4 C S A A CA
H5 AS
H6 | AS AS AS AS
H7 C C
H8 | AS AS AS
H9 | AS AS AS C

Tabla 7. Combinacién de las caracteristicas de H y DAH.
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3. Resultados

Para mostrar la aplicacion de la logica difusa para la deteccion de las alteraciones de
conducta en nifios, considere las siguientes caracteristicas hipotéticas presentadas por

un infante con un problema cognitivo:

Caracteristica I. No presta atencidén a los detalles , incurriendo en errores por
descuido en tareas escolares o en otras actividades.

Caracteristica Il. Se levanta constante mente

El sistema difuso tiene dos variables de entrada (caracteristica | y Il) y una variable de
salida (Problema cognitivo); cada una de estas variables estan particionadas por 4
conjuntos difusos o etiquetas linglisticas. En las Fig. 3, 4 y 5 se muestran las etiquetas

linglisticas asignadas a las variables de entrada y salida del sistema difuso.

| ENTRADA_1 =R EeE %"
De_vez_en_cuando Algunas_veces Muchas_veces Todas_las_veces
1.0 T Iy 1.0
039 % y AL 09
\ /
0.8 '*..\ d 08
07 \-., / 07
\ /
06 \ / 06
\ /
05 X 05
A
04 l/" \ 0.4
.‘)I.I '.‘.
03 / X 03
/ \
02 / 02
\

01 / \ 01
0.0 ) 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
NO_PRESTA_ATENCION_A_LOS_DETALLES

Fig. 3. Etiquetas lingliisticas para la variable de entrada 1.
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03

08

07

06

05

0.4

03

02

01

0.0

ENTRADA 2 =] B e

Pocas_veces A_veces Casi_siempre Siempre

1.0

03

08

07

06

05

04

03

02

01

0 0.0

10 20 30 4 50 60 70 80 90
SE_LEVANTA_CONSTANTEMENTE

100

Fig. 4. Etiquetas linglisticas para la variable de entrada 2.

09

08

07

06

05

04

03

02

01

0.0

SALIDA E=nEeE %

Muy_bajo Bajo Medio Alto

1.0

09

08

07

06

05

04

03

02

01

0 0.0

10 20 30 a0 50 60 70 80 90
PROBLEMA_COGNITIVO

100

Fig. 5. Etiquetas linguisticas para la variable de salida.
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Las reglas difusas se obtienen combinando las etiquetas linglisticas de las entradas y
las salidas, éstas dependen totalmente del conocimiento del experto. En la Tabla 8 se

muestran las combinaciones de las caracteristicas que se estan ejemplificando.

No presta atencion a los detalles
De vez en Algunas Muchas Todas las
cuando veces veces veces
Se levanta Pocas veces Muy bajo Muy bajo Medio Medio
constantemente A veces Muy bajo Bajo Medio Medio
Casi siempre Bajo Bajo Medio Alto
Siempre Medio Medio Alto Alto

Tabla 8. Combinaciones para la generacion de las reglas del sistema difuso.

Se pueden generar un total de 16 reglas para el proyecto, por ejemplo: S| algunas
veces no presta atencion a los detalles Y a veces se levanta ENTONCES el problema

cognitivo es bajo.

Los datos a evaluar en el sistema difuso, son proporcionados por el profesor quien tiene
gue hacer un registro de cada uno de los estudiantes via la interfaz grafica de usuario

gue se muestra en la Fig. 6.

Registro del Alumno

@p’a.& Nombre delAlumno(a) | Julio Ramirez Ayala |
P .«7' Edad delAlumno(a)
m Sexo delAlumno(a) 0‘ Masculino &

Alumno Escolaridad del Alumno(a) m

Grado en curso delAlumno(a) [1* v

Sequir

Fig. 6. Interfaz grafica de usuario para el registro de alumnos.
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Una vez hecho el registro del alumno, el profesor tiene que contestar un cuestionario
gue contiene preguntas basadas en las caracteristicas de Hiperactividad, Déficit de

atencion, Déficit de atencion con hiperactividad y Trastorno disocial (ver Fig. 7).

Fig. 7. Cuestionario.

Para la demostracion considere que el profesor ha asignado los siguientes porcentajes:
Se levanta constantemente: 25% y No presta atencién a los detalles: 45%. Estos
porcentajes son convertidos a valores difusos via el proceso de fusificacion, los valores
difusos pasan al mecanismo de inferencia en donde son continuamente evaluados en el
conjunto de reglas; este proceso genera una valor de salida difuso el cual es
transformado a un valor de salida real a través del proceso de defusificacion. La salida
es un valor numérico (36.66 %) asociado a un problema cognitivo que puede ser

evaluado para su tratamiento.
4. Discusion

En la actualidad el proceso de deteccion de nifios con alteraciones de conducta
presenta serios problemas. Los nifios son identificados de manera ambigua y sin
fundamentos, con una marcada inclinacion a etiquetarlos como nifios inmanejables por
las personas de su entorno. No existe una orientacion real y objetiva para identificar la
tipologia que presentan. En las escuelas, no existen recursos humanos necesarios que

identifiquen, registren o describan apropiadamente las alteraciones de conducta de los
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nifos. Los nifios mal diagnosticados son discriminados en el desempeiio de sus
actividades en deterioro de su confianza o autoestima segun la edad. Por consecuencia
Se presume que no se tiene un conocimiento claro de las alteraciones de conducta y del

manejo de las mismas.

5. Conclusiones

Los autores de este articulo estan conscientes que la nifiez es un periodo de
vulnerabilidad y plasticidad en el desarrollo progresivo hacia la personalidad adulta,
entienden que un nifilo con alteraciones de conducta puede presentar trastornos
psiquiatricos en su edad adulta; por lo que la deteccion correcta y oportuna es de suma

importancia.

Se ha demostrado que la légica difusa es una excelente técnica de ingenieria para
modelar, detectar, evaluar, analizar y valorar nifios y adolecentes con alteraciones de
conducta ya que: facilita el analisis de datos ambiguos, imprecisos y llenos de
incertidumbre; genera resultados exactos de valoracion para cada una de las tipologias
presentadas por los nifios; proporciona un método formal para la representacion del

conocimiento en forma entendible y comprensible; ademas, es facil de implementar.

Este trabajo contribuye a la implementacion de una herramienta de software que
auxiliara a los profesores de educacién basica (primaria y secundaria) para que
realicen la deteccién oportuna de nifios con problemas de conducta. Sin embargo, la
deteccidbn no es suficiente, se tiene que trabajar en el desarrollo de herramientas
(juegos o juguetes) didacticas orientadas al tratamiento de cada uno de los trastornos
de conducta identificados. A futuro, la falta de estas herramientas y en consecuencia la
deteccién incorrecta e inoportuna, puede provocar que el pais enfrente un problema de

alto costo econémico, educativo y social.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1807~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

6. Referencias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

J. Hill, “Disorders Of Personality Child and Adolescent Psychiatry”. 2006. M.
Rutter and E. Taylor. Massachusetts, Blackweel Edition. 723-736 pp.

F. Machlup, “The Economics of Information and Human Capital, in Knowledge: Its
Creation, Distribution, and Economic Significance”. Princeton University Press.
Vol. 3. 1984.

A. M. Garcia Medina, M. A. Aguilera Garcia, M. G. Pérez Martinez, G. Mufioz
Abundez, “Evaluacion de los aprendizajes en el aula: Opiniones y practicas de
docentes de primaria en México”. Primera edicién. 2011. Instituto Nacional para

la Evaluacion de la Educacion. 11-19 pp.

J. Rodriguez Sacristan, “Psicopatologia del nifio y del adolescente”, Segunda
Edicion. 1998. Universidad de Seuvilla.

J. J. Lopez-lbor, M. Valdés-Miyar, “DSM-IV: Manual Diagnostico y estadistico de

los trastornos mentales”. 1995. Ed. Mason. Barcelona, Espafia.

“Sistema Educativo de los Estados Unidos Mexicanos: Principales cifras, ciclo
escolar 2008-2009”. Direccion General de Planeacion y Programacion,
Secretaria de Educacion Publica. México, D.F. 2009.

Entrevista al Secretario de Hacienda y Crédito Publico. Ernesto Cordero Arroyo,
por Joaquin Lépez Doriga, conductor del programa Lépez Doriga en el 103.3 de
FM. México, D. F. 14 de febrero de 2011.

J. Yen, R. Langari, “Fuzzy Logic: Intelligence, Control, and Information”. First
Edition. 1998. Prentice Hall. New Jersey. 3-55 pp.

T. J. Ross, “Fuzzy Logic with Engineering Application”. Third Edition. 2010. John
Wiley & Sons. United Kingdom. 89-207 pp.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1808~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

[10] H. T. Nguyen, M. Sugeno, “Fuzzy Systems: Modeling and Control”. Reprint of the
First Edition. 2012. Springer. New York. 19-177 pp.

[11] L. X. Wang, “A course in Fuzzy Systems and Control”. First Edition. 1996.
Prentice Hall. New Jersey. 1-17 pp.

[12] Investigacion sobre Trastornos del Comportamiento en nifios y adolescentes,
Proyecto Esperi. Fundacion IBERDROLA. Espafia. 2008.

7. Autores

Dr. Andrés Ferreyra Ramirez es Ingeniero Mecanico Electricista con Especialidad en
Electrénica, por la Universidad Nacional Autbnoma de México. Maestro en Ingenieria
Biomédica, por la Universidad Autonoma Metropolitana, unidad lztapalapa. Doctorado
en Ciencias en Control Automatico, por el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional CINVESTAV-IPN. Desde 1996 se
desempeiia como Profesor Investigador Titular “C” de tiempo completo en el
Departamento de Electronica de la UAM-Azcapotzalco, donde desarrolla trabajos de
Investigacion en las areas de Softcomputing, Machine Learning y Sistemas de
Transporte Inteligentes.

M. en I. David G. Maxinez es Ingeniero Mecanico Electricista, por la Universidad
Nacional Autbnoma de México (UNAM). Maestro en Ingenieria con Especialidad en
Electrénica, por la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM. Desde 1992 se desempefia como Profesor Investigador de tiempo completo en
el Departamento de Ingenieria en Computacion de la Facultad de Estudios Superiores
Aragon FES-UNAM, donde desarrolla trabajos de Investigacion en las areas de Ldgica
Difusa, Microcontroladores y Técnologia Educativa.

M. en C. Arturo Zuhiga Lopez es Profesor Investigador del Departamento de
Electronica, en el Area de Instrumentacion, de la UAM Azcapotzalco. Actualmente
realiza investigacion en el Area de Redes de Computadoras, Sistemas Embebidos y
Procesamiento Digital de Imagenes.

M. en C. Roberto A. Alcantara Ramirez es Ingeniero en Electrénica, por la Universidad
Autonoma Metropolitana. Maestro en Ciencias e Ingenieria Mecatronica, por el T.E.S.E.
Desde 1987 se desempeiia como Profesor Investigador de tiempo completo en el
Departamento de Electronica de la UAM-Azcapotzalco, donde desarrolla trabajos de
Investigacion en las &reas de Electrénica de Potencia y Control de Procesos.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1809~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Plataforma de entrenamiento para PIC

Mauricio Lopez Villasefior
UAM-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco nim. 186, México D.F., Teléfono: 58040000 ext. 1308

ixoic@xanum.uam.mx

Miguel Angel Ruiz Sanchez
UAM-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco num. 186, México D.F., Teléfono: 58040000 ext. 1304

mars@xanum.uam.mx

Miguel Lopez Guerrero
UAM-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco nim. 186, México D.F., Teléfono: 58040000 ext. 1309

milo@xanum.uam.mx

Resumen

Parte importante de la formacion de un ingeniero en electronica es el disefio de
sistemas basados en microprocesadores. Es por eso que se disefid una plataforma
para facilitar el aprendizaje de este tema, mas especificamente microprocesadores de
la tecnologia PIC. Este documento describe los criterios de disefio de una tarjeta (PCB)
de desarrollo, llamada «PIC Experimenta». El propésito es que los alumnos de cursos
relacionados con los sistemas digitales cuenten en una tarjeta con todos los elementos
necesarios para realizar diversas practicas y que de esta manera les resulte mas facil
tanto el aprendizaje de la programacion de microcontroladores, asi como el desarrollo

de aplicaciones basadas en éstos.

Palabra(s) Clave(s): microcontroladores PIC, sistemas de desarrollo didactico.
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1. Introduccioén

Un sinnumero de tareas de control, encontradas en la industria y en objetos de uso
cotidiano, se llevan a cabo bajo la supervisién de un microcontrolador. En nuestro pais
hay un gran numero de empleadores que requieren soluciones de bajo coste en la
automatizacion de tareas, por lo que cada vez mas empresas dirigen sus esfuerzos al
disefio y produccién de sistemas basados en microprocesadores. Asi, este tema se ha

convertido en una parte importante en la formacioén de un ingeniero en electronica.

Este trabajo plantea el disefio de una tarjeta (PCB) que sirva como plataforma para
desarrollar sistemas basados en microcontroladores PIC. Esta tarjeta llamada
«PIC Experimenta», cuenta con las interfaces y los periféricos necesarios para integrar
un sistema capaz de realizar algunas de las tareas mas comunes de los sistemas
digitales. También cuenta con un arreglo de conectores que estan pensados para
conectar tarjetas adaptadoras de 40 terminales para microcontroladores diferentes a los

de la familia PIC (AVR u otra tecnologia).

En la actualidad, en el mercado existe una gran variedad en la oferta de tarjetas PCB
disefiadas para los microcontroladores PIC. Un ejemplo son las tarjetas a las que se
hace referencia en libros orientados al aprendizaje de los microcontroladores PIC [1, 2,
3, 4, 5]. También existen tarjetas PCB de disefio propietario. En Internet también se
encuentra a la venta una gran variedad de tarjetas de entrenamiento [6, 7]; inclusive se
pueden adquirir tarjetas de los mismos distribuidores o fabricantes de los
microcontroladores [8, 9]. Sin embargo, la mayoria de estos productos aparecen y
rapidamente desaparecen o0 se actualizan, dando lugar a nuevos disefios,

frecuentemente incompatibles.

Con la finalidad de asegurar la accesibilidad a un disefio de tarjeta PCB capaz de
utilizarse en diferentes aplicaciones, se disefid esta tarjeta que usa componentes
electrénicos faciles de conseguir en cualquier establecimiento de componentes

electrénicos y lo mas importante es que ademas de contar con un conjunto de
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periféricos, también se tiene accesibilidad a todas las terminales del microcontrolador,
como cualquier plataforma minima actual de desarrollo (p. €j., Arduino y MSP430) en la

gue se pueden interconectar periféricos diferentes a los incorporados.

Esta tarjeta PCB se ha utilizado en las practicas de los cursos de Sistemas con
Microprocesadores | y Il en la Universidad Autbnoma Metropolitana-lztapalapa. En las

siguientes secciones detallaremos las caracteristicas de la tarjeta «PIC Experimentax.
2. Desarrollo

«PIC Experimenta» es una tarjeta muy versatil que permite utilizar uno de varios
modelos de los microcontroladores PIC, permitiendo poner en practica las capacidades
de los PIC16XXXX de 18, 28 y 40 terminales y mas especificamente de los
microcontroladores PIC16F84, PIC16F876 y PIC16F877 de Microchip. También es
posible utilizar otros modelos de la misma familia de microcontroladores de este mismo
fabricante cuya configuracion es sus terminales coincida con las de los anteriormente

mencionados.

Dependiendo del PIC utilizado, se pueden o no usar los diferentes periféricos
implementados en la tarjeta. A su vez, el funcionamiento de estos periféricos se puede
habilitar o deshabilitar, esto ultimo con la ayuda de interruptores DIP combinados con
algunos puentes (jumpers). La tarjeta cuenta ademas con terminales (headers) que

permiten llevar a cabo las conexiones con un circuito externo.

La tarjeta «PIC Experimenta» fue disefiada de manera modular, en el sentido de que
cada uno de los periféricos integrados en la tarjeta ocupa un area muy especifica. Asi,
se puede identificar: (a) un area donde se colocan los microcontroladores, que incluye
los conectores que dan acceso a las terminales del microcontrolador, asi como los
conectores para colocar un adaptador que albergue otro microcontrolador y el conector
para la sefial de reloj, (b) el control de médulos, (c) el botdn de reinicio de la tarjeta, (d)
el botdn de interrupcion externa, (e) las memorias de bus I12C, (f) el grupo de LED de
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propdsito general, (g) la interfaz RS-232, (h) la pantalla alfanumérica LCD, (i) el sensor
de temperatura y (j) la fuente de alimentacion (circuito de rectificacion y regulacién a

+5V). La Fig. 1 muestra la tarjeta «PIC Experimentax».

Fig. 1. Tarjeta «PIC Experimenta.

Las metas en el disefio de la tarjeta experimental fueron varias y de diferentes tipos:
(a) tener una plataforma que pueda ser utilizada con una variedad de modelos de
microcontroladores, (b) que el microcontrolador pueda usar los periféricos incluidos en
la tarjeta de experimentacion y otros no contemplados en el disefio de la tarjeta, (c) que
el usuario tenga la posibilidad de alimentar la tarjeta con corriente directa o corriente
alterna, y (d) que el usuario pueda seleccionar entre varias formas de alimentar las

terminales asignadas a la sefial de reloj.

Vale la pena mencionar que un microcontrolador puede llevar a cabo el control de una
gran variedad de periféricos a través de sus terminales de entrada-salida. Algunos
periféricos tienen un mayor coste que otros, algunos otros obligan al microcontrolador a
invertir un mayor nimero de sus terminales de entrada-salida. Dentro de toda esa gran
variedad, se incorpora en la tarjeta tres periféricos basicos, que cualquier aplicacién
probablemente pueda incluir: un arreglo de ocho LED, una interrupcion (externa) y la
capacidad de reiniciar al microcontrolador (reset). También se seleccion6 un dispositivo
de visualizacién (pantalla de cristal liquido, LCD), un dispositivo que haga uso del
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modulo interno de conversion A/D y dos dispositivos que hacen uso de los médulos
internos de comunicacién serial, sincrona y asincrona (la asincrona basada en la norma

RS232 y la sincrona usando un arreglo de memorias con comunicacion 12C).

La seleccion del arreglo de LED se basé en el hecho de que, probablemente, la primera
aplicacion en el estudio de los microcontroladores sea el manejo de los puertos de
entrada-salida, al controlar el prendido y apagado de un grupo de LED. El manejo de
los puertos de entrada-salida es muy importante debido a que muchos de los periféricos
son controlados utilizando las terminales de estos puertos. En la Fig. 2 se muestra el
diagrama de conexiones entre los diferentes zo6calos que albergan los

microcontroladores PIC (de 18, 28 y 40 terminales) y los ocho LED.

La seleccion de la interrupcion externa se baso en el hecho de que toda aplicacion debe
tener la capacidad de atender un evento externo. El evento externo por lo general lo
produce una circuiteria externa al microcontrolador y puede provenir de diferentes
fuentes. En la tarjeta «PIC Experimenta» este caso se ejemplifica mediante el uso de la
interrupcion externa, denominada INT en el microcontrolador. La Fig. 3 muestra el
diagrama de conexiones entre los diferentes zb6calos que albergan los
microcontroladores PIC (de 18, 28 y 40 terminales) y el botdn que activa la interrupcion.

La opcién de incluir un circuito de reinicio del microcontrolador se basé en la
conveniencia de permitirle al usuario que pueda reiniciar (reset) el microcontrolador.
Esta opcion es util para reiniciar una aplicacion que se encuentra en ejecucion, no hay
que olvidar que esta tarjeta se utiliza para el aprendizaje de la programacion de los
microcontroladores, y en este proceso, en algunas ocasiones, se requiere activar este
reinicio. En la Fig. 3 se muestra el diagrama de conexiones entre los diferentes z6calos
que albergan los microcontroladores PIC (de 18, 28 y 40 terminales) y el boton de

reinicio MCLR. Sélo un microcontrolador a la vez debe ser usado en la tarjeta.
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Fig. 2. Conexiones de los microcontroladores de 18, 28 y 40 terminales con el arreglo de
ocho LED.
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Fig. 3. Conexiones de los microcontroladores de 18, 28 y 40 terminales con la entrada de

interrupcion externa y con el botén de reinicio del microcontrolador ( reset).

La opcion de incluir un dispositivo de visualizacion de pantalla de cristal liquido se baso
en el hecho de que en una aplicacion el usuario tiene que interactuar, ya sea para
producir alguna accién de cambio o simplemente para conocer el estado actual de la
maquina, y en algunas ocasiones no es suficiente la informacién generada por un
arreglo de LED. La Fig. 4 muestra el diagrama de conexiones entre los diferentes
z6calos que albergan los microcontroladores PIC (de 18, 28 y 40 terminales) y la

pantalla de cristal liquido.
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Fig. 4. Conexiones de los microcontroladores de 18, 28 y 40 terminales con el LCD.
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Se eligié incluir un dispositivo que hiciera uso del médulo de conversion analogico a
digital por el hecho de que todas las sefiales en el mundo real son fundamentalmente
analégicas y algunas aplicaciones importantes deben realizar este proceso de
conversion para poder procesarlas. En el disefio de esta tarjeta se utilizé6 un sensor de

temperatura analdgico, el LM35, para ejemplificar el uso del convertidor A/D.
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Fig. 5. Conexiones de los microcontroladores con el sensor de temperatura y las

memorias bus 12C.
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En la Fig. 5 se muestra el diagrama de conexiones entre los diferentes z6calos que
albergan los microcontroladores PIC (de 28 y 40 terminales, no existe una conexién con

los microcontroladores de 18 terminales) y el sensor de temperatura analdgico.

También se considerd el uso de protocolos de comunicacion, uno de ellos el serial
asincrono basado en la norma RS232, y el otro el serial sincrono 12C. Estos fueron
seleccionados debido a que un gran numero de periféricos utilizan alguna de estas
interfaces para ser controlados. Si bien existen otros protocolos, creemos que los
seleccionados, son indispensables, ya que son muy utilizados en la industria. Por
ejemplo en la actualidad se encuentran dispositivos de radiofrecuencia (sobre todo
dispositivos XBee y WiFi) que utilizan como interfaz la norma RS232; mientras que los
dispositivos como las memorias EEPROM externas y algunos dispositivos sensores,

entre otros, utilizan como interfaz la comunicacién serial sincrona 12C.

La Fig. 6 muestra el diagrama de conexiones entre los diferentes z6calos que albergan
los microcontroladores PIC (de 18, 28 y 40 terminales) y el conector DB9. Asimismo, en
la Fig. 5 se muestra el diagrama de conexiones entre los diferentes z6calos que
albergan los microcontroladores PIC (de 28 y 40 terminales, no existe una conexién con
los microcontroladores de 18 terminales) y el arreglo de memorias EEPROM de
capacidad de 250 bytes.

También, en la tarjeta, se incluye la seccion de regulacion y rectificacion a +5V, voltaje
que energiza la tarjeta, ver la Fig. 7. En esta figura se identifican dos conectores de
entrada, una de alimentacion tipo jack para AC o DC (J1) y otra de alimentacion de
transformador (P11), que entran a un puente de diodos para rectificacion de la sefial en
caso de alimentacion de AC, y para DC (se puede aplicar una polarizacion u otra de
manera indistinta). También, se incluye un LED para indicarle al usuario que la tarjeta

se encuentra energizada.
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Fig. 6. Conexiones de los microcontroladores de 18, 28 y 40 terminales con el conector
DB9.
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Para acceder a todas las terminales de los microcontroladores se incluye un arreglo de
conectores cuya distribucion, con respecto a los tres zécalos en los que se insertan los
microcontroladores PIC (de 40, 28 y 18 terminales) se muestra en la Fig. 8.
Adicionalmente a estos conectores, se incluyen dos conectores que estan pensados
para conectar tarjetas adaptadoras de 40 terminales con disefios de microcontroladores

diferentes a los de la familia PIC (AVR u otra tecnologia), y éste tiene la misma
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Fig. 7. Diagrama del médulo de rectificacion y regulacion a + 5V.

distribucion de terminales que el zocalo de 40 terminales.
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Fig. 8. Relacion de terminales de un microcontrolador de (a) 40 terminales y

(b) 28 terminales, con sus conectores de acceso ( header).
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3. Resultados

Con esta tarjeta «PIC Experimenta» se desarrollaron un conjunto de aplicaciones muy
sencillas cuya finalidad es permitir al usuario verificar el funcionamiento de los
diferentes periféricos ubicados en la misma tarjeta. Estas aplicaciones son programas
que también son usados para comprobar el funcionamiento de la tarjeta de
experimentacion. Para llevar a cabo estas aplicaciones se pueden usar diferentes
microcontroladores PIC (PIC16F84 y PIC16F877).

En cada uno de los ejemplos desarrollado se especifica: (a) el objetivo de la aplicacion
y el periférico o periféricos utilizados, (b) las conexiones de los interruptores DIP y los
conectores a puentear para cada aplicacion y (c) los diagramas de flujo que muestran la

l6gica del algoritmo implementado.

La lista de las aplicaciones son (en todos los casos se tiene habilitado el médulo del
botén de reinicio y se aplicé un voltaje de alimentacién en corriente directa en el

intervalo de 9 a 12 volts):

Luces ritmicas, permite verificar el funcionamiento del modulo del arreglo de LED

de propdsito general.

 Despliegue de datos controlado por interrupcion, permite verificar el
funcionamiento del modulo de interrupcion externa. Para la visualizacion del
efecto de la interrupcion se utiliza el médulo del arreglo de LED de propdsito

general.

e Comunicacién serial RS-232, permite verificar el funcionamiento del modulo de
interfaz RS-232.

* Monitorizacion de temperatura, permite verificar el funcionamiento del médulo del

sensor de temperatura. Para la visualizacion de la lectura de la temperatura se
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utiliza el moédulo de interfaz RS-232 y una computadora personal tipo PC que

permita emular una terminal.

* Despliegue de un mensaje HOLA en un display LCD, permite verificar el

funcionamiento del modulo de pantalla del LCD.

e Lectura y escritura en una memoria de bus [2C, permite verificar el
funcionamiento del modulo de memorias de bus I2C. Para la visualizacion de la
lectura de la memoria se utiliza el médulo de interfaz RS-232 y una computadora

personal tipo PC que permita emular una terminal.
4. Discusion

El uso de este disefio de equipo de laboratorio ofrece al alumno la posibilidad de
consolidar conceptos vistos en la clase de teoria. Por ejemplo, el alumno puede poner
en practica el manejo de puertos de entrada-salida mediante el despliegue de
informacion en los LED conectados en su puerto. Puede incorporar mecanismos
especiales de interrupcion al procesador mediante el uso de la interrupcion externa
(botdn de interrupcion (push button) accesible por la terminal RBO/INT en los PIC). Por
otro lado, al configurar la terminal RBO como terminal de entrada-salida (no como
entrada de interrupcién), el alumno puede hacer uso de este boton para poner a prueba
técnicas de encuesta o sondeo (polling), asi como métodos para eliminacion de
«rebotes» por software. Puede poner en préactica la comunicacion entre dos dispositivos
que reconozcan la comunicacion serial basada en la norma RS232, que involucra la
recepcion y transmision de caracteres por interrupcion, y como opcion, el disefio de los
algoritmos para llevar a cabo los niveles de sefializacion establecidos por la norma
RS232. Puede poner en practica la conversiéon analdgica a digital, que involucra la
programacion del convertidor analdgico-digital interno del microcontrolador y las
técnicas en la caracterizacion del sensor. También, con el uso de esta tarjeta, el alumno
puede poner en practica el uso de una interfaz hombre-maquina mediante el despliegue

de informacién en un médulo de cristal liquido (LCD). Asi como poner en practica el uso
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de un protocolo de comunicaciéon y el uso de memorias no volatiles, como las memorias

EEPROM externas, al usar el protocolo de comunicacion serial sincrono 12C.

A través de la tarjeta descrita en este trabajo el alumno pone a prueba y desarrolla sus
habilidades en el proceso de disefio del programa de la aplicacion. También, desarrolla
habilidades en el uso de las herramientas de desarrollo: editores, simuladores y los
programadores de microcontroladores, en las que se incluye la depuracion y el proceso

de grabacion de un microcontrolador por medio de una computadora personal.

5. Conclusiones

El disefio de esta tarjeta ha sido de gran utilidad para incursionar en el disefio e
implementacion de tarjetas PCB con aplicaciones en las redes inalambricas. A través de
este trabajo se han visto las enormes ventajas de contar con tarjetas que incluyan los

componentes necesarios para desarrollar rapidamente una aplicacion.

En los cursos que hemos utilizado esta tarjeta nos hemos percatado de que el alumno
puede poner mayor atencion en el aprendizaje del uso de los microcontroladores y dejar

a un lado la problematica de un mal funcionamiento debido a problemas de conexion.

Como trabajo futuro se pretende diseiflar PCB adaptadoras para un microcontrolador
AVR vy llevar a cabo las pruebas de funcionalidad con los periféricos incluidos en la
tarjeta «PIC Experimenta». En este caso, se abre la posibilidad del uso de esta tarjeta
en los grupos que son impartidos por profesores que se inclinan al manejo de otras

tecnologias, como la de los AVR.
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo e implantacion de un sistema electronico
usado en el acceso a areas importantes y reservadas en un centro de datos. El usuario
debe proporcionar, por medio de un boton o switch, el codigo Morse de cada uno de los
nameros de una clave pre-establecida de 4 digitos para que el sistema le permita el
acceso. Cada vez que se proporciona una clave, valida o invalida, el sistema envia de
forma inalambrica una notificacion a una computadora personal, ubicada en una oficina

central de monitoreo.

Palabra(s) Clave(s): centro de datos, cédigo Morse, inalambrica.
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1. Introduccioén

Un centro de procesamiento de datos (CPD), también llamado simplemente centro de
datos o data center por su equivalente en inglés, es una instalacibn que concentra
recursos o equipos necesarios para el procesamiento y almacenamiento de informacion
de empresas e instituciones, asi como equipos de telecomunicaciones para acceder
tanto local como remotamente dicha informacion. Con la r4pida evolucién de la Internet
y la necesidad de estar conectados en todo momento, las empresas se ven obligadas a
contar con un alto nivel de confiabilidad y seguridad en el acceso a su informacion,
ubicando sus equipos de cémputo, telecomunicaciones y de almacenamiento en un
CPD para garantizar la continuidad de servicio a clientes, empleados, ciudadanos,
proveedores y empresas colaboradoras [1]. Es vital que el CPD cuente con
mecanismos seguros y eficientes para la proteccion fisica del equipo, ya que contienen
informacion con datos criticos y necesarios para las operaciones diarias de la empresa
a fin de evitar poner en riesgo la productividad y el negocio mismo. Hoy en dia las
comparniias, sobre todo las medianas y grandes, cuentan con su propio CPD o usan los
servicios que ofrecen empresas que se dedican a la instalacion, mantenimiento y
operacion de centros de datos, lo cual les permite centrarse en el desarrollo de su
propio negocio y olvidar las complejidades tecnoldgicas de un CPD, sin necesidad de
realizar una elevada inversion en equipamiento e instalaciones. La seguridad en un
centro de datos, tanto de equipos, instalaciones e informacion, es un aspecto tan
importante como la operacion del mismo. Periodicamente los centros de datos son
auditados por organismos y empresas externas, para poder estar certificados y ofrecer
servicios garantizados a sus clientes. Un punto importante que consideran estas
auditorias es la vulnerabilidad de los sistemas de acceso [2]. En los centros de datos se
usa una gran variedad de dispositivos para acceder a las instalaciones incluyendo:
cerraduras electromagnéticas, torniquetes, videocamaras, detectores de movimiento,
tarjetas de identificacién, sistemas biométricos y de teclados para introducir una clave

de acceso. Se usa uno o varios de estos dispositivos dependiendo de los siguientes
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factores: tipo de area a proteger, cantidad y tipo de usuarios que pueden acceder al
area, equipo alojado y confiabilidad del mecanismo de seguridad. Comunmente, sélo
una cantidad pequefa bien identificada de personal del centro de datos puede acceder
a las areas criticas, privilegiadas e importantes del mismo, donde el mecanismo de
acceso es con dispositivos biométricos y/o con claves numéricas o alfanuméricas [3].
Este tipo de claves son suministradas por el usuario mediante un teclado de 10 botones
similar al de los teléfonos, que aun son un método confiable y complementario de
acceso. Cada tecla es push-button normalmente abierto. Estos sistemas son bastante
seguros, ya que es muy dificil que un intruso determine la clave correcta. Sin embargo,
con el tiempo y el uso, estos sistemas son mas vulnerables que Utiles, puesto que un

intruso puede determinar la clave observando el desgaste por uso de las teclas.

En los centros de datos todos los sistemas de acceso, seguridad y monitoreo de
variables, como humedad y temperatura, son controlados y operados remotamente
desde una oficina central [4]. La comunicacion de estos sistemas con la oficina central
utiliza tecnologias alambricas o inaldmbricas. Cuando es necesario instalar un nuevo
equipo de acceso y monitoreo, el punto de partida a considerar, es que no debe
interrumpirse la operacion actual y tanto como se pueda, no cambiar la infraestructura
existente. Es decir, si se instala un nuevo equipo 0 mecanismo de acceso es altamente
recomendable que no se modifiqgue o adicione cableado al ya existente, puesto que el
cableado de datos de los equipos alojados en el centro de datos cumple con estandares
de instalacion y operacion altamente calificados. Por esta razon fundamental, es

indispensable usar una tecnologia de comunicacion inalambrica con la oficina central.

WiFi es la tecnologia de comunicacion inalambrica con mas tiempo en el mercado y que
se usa para transmision de grandes cantidades de datos y de alta velocidad. Existen
alternativamente las tecnologias Bluetooth y ZigBee. Los dispositivos y electronica de
WiFi son de mucho mayor costo y consumo de energia que las dos ultimas. WiFi se usa
principalmente en las aplicaciones multimedia y acceso a la nube y no tanto en la

transmision de informacion de sensores de variables. La tecnologia Bluetooth se usa en
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la comunicacién entre un par de periféricos o entre una computadora y un periférico
previamente vinculados y a corta distancia. La tecnologia ZigBee es la mas aceptada

actualmente para la comunicacion con sistemas remotos de control y monitoreo. En la

Tabla 1 se resumen las principales diferencias entre las tres tecnologias anteriores.

ZigBee® Bluetooth WiFi™
Estandar usado 802.15.4 802.15.1 802.11
Aplicacion Monitoreo y Periféricos, monitoreo, Web, Email,
control control, video. Video
Duracion de la bateria 100 - 100+ 1-7 05-5
(dias)
Tamaiio de la red 65,535 7 32
(nodos)
Ancho de banda (Kbps) 250 24,000 300,000
Rango (metros) 100 30 20
Arquitectura de red Malla Estrella Estrella
Optimizado para Confiabilidad, Bajo costo y Velocidad y
bajo consumo conveniencia cantidad de
de energia, bajo informacion
costoy
crecimiento

Tabla 1. Principales caracteristicas de ZigBee, Bluetooth y WiFi.

La tecnologia ZigBee representa un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacién inalambrica de bajo consumo de corriente que se basa en el estandar de
redes inalambricas de area personal (WPAN) IEEE 802.15.4 [5]. Su objetivo son las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras de baja velocidad de transmision y
maximizacion de la vida util de baterias. ZigBee se ha desarrollado para satisfacer la

creciente demanda de capacidad de red inalambrica entre varios dispositivos de baja
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potencia [6]. Se estd utilizando en la automatizacion de procesos, con pequefios
transmisores en cada dispositivo, lo que permite la comunicacion entre dispositivos a
una computadora central. ZigBee es ideal para configurar redes domoticas ya que fue
disefiado especificamente para reemplazar la proliferacion de sensores y actuadores
individuales, presentando las siguientes tres caracteristicas principales: bajo consumo
de energia, se puede usar facilmente para realizar redes de comunicacion de datos con
una topologia de malla, es de facil integracion con otros dispositivos (se pueden fabricar
nodos ZigBee con muy poca electrénica) y es mas facil de usar que otros dispositivos
de transmision inalambrica como WiFi. ZigBee puede transmitir a una velocidad maxima

de 250 Kbps., suficiente para la aplicacion aqui disefiada [7].

En este trabajo se presenta el desarrollo e implantacion de un sistema electronico
usado en el acceso de areas importantes y reservadas en un centro de datos, donde el
usuario debe proporcionar el codigo Morse de cada uno de los numeros de una clave

pre-establecida de 4 digitos.

El Codigo Morse es un medio de comunicacion basado en la transmision y recepcion de
mensajes empleando sonidos o luces parpadeantes y un alfabeto alfanumérico
compuesto por dos simbolos: puntos y guiones. Debe su nhombre a su creador, el pintor
y fisico estadounidense Samuel F.B. Morse (1791-1872), quien lo desarroll6 en 1830
para servir como un medio de comunicacion en la telegrafia eléctrica. Este codigo
surgido en el siglo XIX, continla usandose hoy en dia fundamentalmente en ambientes
donde las condiciones atmosféricas adversas no permiten el empleo de otros medios
mas desarrollados como, por ejemplo, la transmisién de la voz [8]. Aun cuando en una
transmision inalambrica por radiofrecuencia realizada solamente con cédigo Morse y
bajo interferencias producidas por tormentas eléctricas, los sonidos de los puntos y los
guiones seran siempre reconocibles para el oido humano aunque se escuchen
mezclados con el ruido que produce en esos casos la estatica atmosférica. El sistema
Morse representa las letras del alfabeto, los nimeros y otros signos mediante una

combinacion de puntos, guiones y espacios. Cada punto representa una unidad, cuyo
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tiempo de duracién es de aproximadamente 40 ms, y cada guion tres unidades. El

espacio entre las letras es de 3 puntos y 5 puntos entre palabras.
2. Desarrollo

Para la implantacion del sistema se siguid una metodologia que consistio en dividir el
trabajo en seis médulos funcionales: un microcontrolador, un mdédulo de identificacion
de usuario, un médulo de salida, un transceptor inaldmbrico local, un transceptor
inalambrico remoto y una interface de usuario en una computadora personal. La Fig. 1
muestra el diagrama de bloques del sistema completo. A continuacién se explicara el
funcionamiento de cada mddulo y posteriormente la programacion del microcontrolador

guién es el modulo principal del sistema.

. TRANSCEPTOR
® "8 . o | INALAMBRICO LOCAL
5| MICROCONTROLADOR |e¢——»] Qg;é
PUSH-BUTTON |—»|OPTO-ACOPLADOR
! 4
MODULO DE IDENTIFICACION DE
USUARIO RELEVADOR
+ @)
TRANSCEPTOR A
CONTRA-CHAPA| |  INALAMBRICO
REMOTO TXIRX
XBEE
MODULO DE SALIDA
INTERFACE
USB-SERIE

I

L

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema completo.
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El microcontrolador

Se utilizé un microcontrolador PIC 16F887 ya que cuenta con los siguientes recursos
principales necesarios y suficientes para la realizacion de este trabajo: CPU de 8 bits,
memoria de programa FLASH de 8 KB, memoria RAM de 368 bytes, memoria EEPROM
de 256 bytes, puerto serie EUSART, cuatro puertos paralelo y tres temporizadores [9].
En la memoria EEPROM del microcontrolador se almacena la clave de 4 nimeros para
activar una contra-chapa eléctrica y permitir el acceso al area bajo resguardo. Esta
clave es establecida por el administrador del sistema desde una interface de usuario en
una computadora personal, localizada en una oficina central de control y monitoreo, la
cual es enviada al microcontrolador inalambricamente usando transceptores ZigBee. La
persona que necesite ingresar al area bajo resguardo debe suministrar el cédigo Morse
de cada numero de la clave. Cada vez que se ingrese una clave correcta o incorrecta,
el microcontrolador envia a la interface de usuario una notificacion que se registra en un
archivo de la computadora personal, indicandole el evento al usuario. Se selecciono el
coédigo Morse porque es relativamente sencillo que un usuario pueda introducirlo al
sistema, solo basta con usar un boton y que el usuario aprenda el codigo de los cuatro
nameros de la clave. El codigo de cada niumero es una secuencia de uno hasta cuatro
puntos y guiones, a los cuales se les denominara signos de aqui en adelante. Cada vez
gue se presione o cierre el botén ubicado en el médulo de entrada, potencialmente el
usuario estara suministrado un signo. Si la persona presiona el boton durante un
intervalo de 50 a 200 ms, se considera un punto, si lo presiona durante un tiempo de
200 a 1500 ms, se considera un guion. Menor a 50 ms y mayor a 1500 ms, se
considera un signo invalido. Al proporcionar el cddigo de un nimero, el usuario tiene
maximo 5 segundos para proporcionar el siguiente. Si excede este tiempo, el sistema
regresa a su estado inicial. Estos tiempos pueden modificarse y ser ajustados en la
programacioén del microcontrolador, ya que son generados por el Timer 0 del

microcontrolador
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El modulo de identificacion de usuario

Este modulo consiste de un switch del tipo push-button normalmente abierto conectado
a la entrada de un opto-aislador 4N28 [10]. La etapa de salida del opto-acoplador se
conectd a una linea de entrada del Puerto A del microcontrolador. Cuenta también con
tres leds: un rojo, un ambar y un verde. Inicialmente, cuando el usuario no esta
suministrando una clave, solo se encontrara prendido el led rojo que indica que la
contra-chapa se encuentra cerrada. Al iniciar el suministro de una clave, se apaga el led
rojo y se enciende el ambar. Cuando se ha suministrado la clave correcta se apaga el
led &mbar, se enciende el led verde y se activa la contrachapa durante 10 segundos. Si
el usuario suministra una clave erronea se apaga el led ambar y se enciende el rojo,
regresando el sistema a su estado inicial. Como ya se indico, al presionar el switch
dentro de un rango de tiempo indicard un punto, un guion o un signo invalido. Un grupo

de signos, de uno a cuatro, corresponde al cédigo Morse de un namero.
El médulo de salida

Este mddulo consiste de un relevador conectado a una linea de salida del Puerto A del
microcontrolador, y de una contra-chapa eléctrica conectada a la salida del relevador.
Cuando el usuario ha suministrado la clave correcta, el microcontrolador activa la
contra-chapa durante 10 segundos. En la Fig. 2 se muestra la contra-chapa eléctrica

usada en este médulo.

Fig. 2. Contra -chapa magnética .
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El transceptor inalambrico local

En este modulo del sistema se utilizé un circuito XBee Serie 2, como el mostrado en la
Fig. 3, conectado al puerto serie del microcontrolador. Su funciébn es enviar una
notificacion a la interface de usuario de la computadora personal cada vez que el
usuario suministre una clave, valida o invalida, asi como recibir desde la interface de
usuario de la computadora una clave, que el administrador establezca, y almacenarla
en la memoria EEPROM del microcontrolador. El circuito XBee Serie 2 es un dispositivo
compatible con el protocolo ZigBee 802.15.2. Se usa la tecnologia ZigBee en este
trabajo dado que permite ubicar la computadora a una distancia hasta de 90 metros del
sistema de acceso, sin necesidad de instalar cableado adicional ni modificar la
infraestructura existente, dado que por lo general no es factible realizar o en ocasiones

imposible llevar a cabo en un centro de datos [11].

El circuito XBee Serie 2 cuenta con antena integrada, que puede trasmitir informacion
inalambrica a una distancia maxima de 300 pies en interiores, trabaja a una frecuencia
de 2.4 GHz. y usa los protocolos de red y ruteo del estandar ZigBee. Se alimenta con
una fuente de voltaje de 3.3 V y puede configurarse para trabajar en una red de malla,
lo que le permite extender su rango de transmisién haciendo uso de ruteadores. El
circuito XBee Serie 2 se puede configurar en uno de los siguientes dos modos de
operacion: modo transparente o modo API. En el modo transparente o AT, el circuito
XBee funciona como una linea serie simple, de manera que la informacion que recibe
por su entrada serie (en este caso conectada a la salida de datos serie del USART del
microcontrolador) la transmite por la antena y de manera similar, la informacion que
recibe por medio de la antena se entrega por medio de la linea de salida serie. En el
modo API (Application Programming Interface), el circuito XBee recibe y transmite
comandos para realizar diversas actividades. Es en este modo en el que realmente el
circuito XBee usa el protocolo ZigBee, aprovechando todas las funciones del protocolo,

permitiendo al disefiador implantar redes inalambricas. Independientemente del modo
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transparente y modo API, los circuitos XBee pueden configurarse para funcionar como

nodos coordinadores o nodos ruteadores.

Fig. 3. Circuito Xbee Serie2.

Los nodos coordinadores reportan a los nodos ruteadores. Los nodos coordinan la
actividad al interior de la red, enviando paquetes de un nodo a otro, actuando, como lo
indica el nombre, como ruteadores o intermediarios de la red. Para configurar un circuito
XBee Serie 2 en modo transparente o APl y para operar como coordinador o ruteador,

es necesario cargar o cambiarle el firmware correspondiente [5].

El circuito XBee de este modulo se configuré en modo transparente y coordinador, para
lo cual se utilizé el software X CTU proporcionado por el fabricante del circuito. Este
software permite conectar el circuito XBee, via una terminal serie, a una computadora
personal y enviarles una serie de comandos para inicializarlos [6]. Para obtener el
voltaje de 3.3 V que alimenta al circuito XBee Serie 2, se usa una tarjeta XBee Shield,
como la indicada en la Fig. 4., que se alimenta con la misma fuente del
microcontrolador, permitiendo una conexion sencilla y rapida del circuito XBee Serie 2.
Para poder transmitir y recibir paquetes, la salida DOUT del circuito XBee Serie 2 se
conectd a la entrada RX del USART del microcontrolador, y la entrada DIN del circuito
XBee Serie 2 se conecto a la salida TX USART del microcontrolador.
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Fig. 4. Tarjeta Xbee Shield.

El transceptor inalambrico remoto

Este modulo se compone de un dispositivo ZigBee Serie2, como el mostrado en la
Fig.5, configurado en modo transparente y como ruteador. Aunque en este trabajo la
computadora personal se comunica con un solo sistema de acceso, como el aqui
presentado, en el futuro se instalaran sistemas de este tipo en otras areas del centro de
datos, los cuales se comunicaran también con este médulo ruteador, conformando de
esta manera una red de circuitos XBee conectada a la computadora. Para conectar el
circuito XBee Serie 2 al puerto USB de la computadora y obtener su voltaje de
alimentacion de 3.3 V, se us0 una tarjeta XBee Explorer USB. Esta tarjeta contiene un
circuito convertidor USB-Serie FT231X que le permite conectarse directamente a un
puerto USB. El FT231X sirve como interface entre el XBee Serie 2 y el puerto USB de la
computadora. Con esto se obtiene una base inalambrica sin necesidad de construir una
placa de circuito impreso para el XBee Serie 2, ya que Unicamente éste se inserta en un

conector especifico de la tarjeta XBee Explorer USB.
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Fig. 5. Circuito Xbee Serie2 en la tarjeta
Explorer USB.

La interface de usuario en la computadora

La computadora personal esta localizada en la oficina del administrador o responsable
del monitoreo y control del centro de datos. Esta interface se realiz6 usando leguaje de
programacion Visual C. La interface tiene tres funciones basicas: la primera, recibir las
notificaciones de clave correcta o errébnea enviadas por el microcontrolador vy
registrarlas de manera historica en un archivo con formato Excel. Este archivo permite
al administrador visualizar las notificaciones y entregar un informe del registro a la
autoridad certificadora o auditora del centro de datos que asi lo requiera. La segunda
funcién es mostrar visualmente al administrador, que se ha suministrado una clave
correcta indicando por el led verde o en rojo su es incorrecta. La tercera funcion es

permitir al administrador establecer o cambiar una clave para el sistema de acceso.
La programacion del microcontrolador

La programacion se realiz6 usando el leguaje MikroC que permite configurar al
microcontrolador usando lenguaje C. Las tareas principales de esta programacion son:
establecer el ambiente inicial de trabajo, configurar los puertos paralelo y serie, los
temporizadores y las variables. Una parte importante de la programacion es el uso de

los temporizadores, puesto que es base para determinar si se ha suministrado un
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codigo Morse valido. A continuacion, el programa enciende el led rojo, apaga los leds
ambar y verde y desactiva la contra-chapa. Posteriormente, entra en un ciclo en el cual
el microcontrolador espera que se active el push-button. Al salir de este ciclo se apaga
el led rojo y se enciende el amarillo para indicar al usuario que el sistema se encuentra
solicitando una clave de acceso, arrancando al mismo tiempo un temporizador de 50 ms

gue marca el tiempo minimo de un signo Morse.
3. Resultados

A pesar de que es complicado que una persona memorice la clave Morse de los 4
digitos y que la introduzca en el tiempo requerido, se realizdé un conjunto significativo de
pruebas con 50 usuarios para validar el sistema, cuyos resultados y conclusiones se
indican a continuacion. Se establecieron desde la interface de usuario distintas claves
de acceso, la cuales fueron proporcionadas correcta e incorrectamente por un grupo de
50 usuarios. Estas pruebas sirvieron para el ajuste de los temporizadores que el
programa del microcontrolador usa tanto para eliminar los rebotes del push-button,
como para establecer el tiempo maximo que debe trascurrir entre cada signo y entre
cada codigo Morse suministrado por el usuario. Dificilmente el valor de estos
temporizadores tendra que cambiarse en el futuro, ya que la mayoria de usuarios que
participaron en estas pruebas tuvieron caracteristicas diferentes al usar el push-button.
En caso de tener que modificar el valor de los temporizadores, puede realizarse muy

facilmente al inicio del programa principal del microcontrolador.

Con respecto a las pruebas de alcance realizadas en la transmisién inalambrica, la
distancia maxima que se logré fue de 80 metros, de manera tal que el sistema de
acceso diseflado puede situarse hasta esta distancia de la oficina de monitoreo y
control. En el centro de datos en el cual se trabajo, dicha oficina esta situada a una
distancia de 30 metros de recinto donde se instalo el sistema de acceso aqui disefiado
y a 70 metros del recinto mas lejano que aloja equipo de computo y en el que

posiblemente necesite instalarse un sistema de acceso.
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4. Discusion

Como puede observarse en el trabajo aqui presentado, el cédigo Morse no se usa para
la transmision inalambrica de textos, se aplicG en la codificacion, sencilla, segura y
flexible, de una clave de acceso. Aunque es complicado el cédigo Morse, el sistema se
construyo tal como fue solicitado para ser instalado en un centro de datos, y se puede
utilizar en cualquier tipo de instalacion donde se requiera un sistema de acceso
compacto y facil de operar y de configurar. Es importante indicar que, aunque el disefio
del sistema dio como resultado una circuiteria sencilla, lo mas significativo fue que se
realiz6 un prototipo que actualmente se encuentra en operacién, con el cual se puede
iniciar una relacion con una empresa que necesita confiar en disefios llevados a cabo
por Universidades y que a futuro puede fomentar la continuacion de la relacion con el

desarrollo de distintos sistemas de control y monitoreo de variables.
5. Conclusiones

Si es necesario extender el alcance de la transmision entre la oficina de monitoreo y
control y el sistema de acceso, deberan disefiarse mdodulos repetidores de la sefial y
tramas ZigBee. Estos mddulos son relativamente sencillos, ya que solamente estan
compuestos de circuitos XBee Serie 2 como los usados en este trabajo, con su
correspondiente fuente de alimentacion, configurados como ruteadores, conformando
asi una red de malla ZigBee. No tendra que modificarse la configuracién actual del
sistema de acceso aun en el caso de adicionar otro sistema de acceso para otro recinto
del centro de datos, ya que cada circuito XBee envia su identificador Unico a la
computadora personal, lo cual puede ser usado para identificar la ubicacion del circuito

XBee con el cual se estd comunicando la interface de usuario.

Finalmente, una actualizacion y trabajo futuro que podria ser realizado en este sistema
es conectar el transceptor inalambrico remoto, que actualmente se conecta a un puerto

USB de la computadora, a un gateway ZigBee, lo cual le permitiria conectarlo a una red
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Ethernet y ubicar la computadora personal fuera del centro de datos e inclusive en

cualquier parte de la Internet.
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Resumen

En el Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato se imparte la carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales, dentro del programa de estudio se incluye la materia de
Arquitectura de Computadoras. La cantidad de temas a cubrir dentro de la materia
estan acotados a un periodo de tiempo e incluso la complejidad de los temas dificulta el
proceso de ensefianza-aprendizaje por lo que se necesita un apoyo didactico que

permita cubrir los temas en forma tedrico-practica.

Este trabajo tiene como objetivo plantear el uso del lenguaje de descripcion de circuitos

VHDL como apoyo a la ensefianza de esta materia. La aportacion de este trabajo
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consiste en describir los circuitos digitales siguiendo la secuencia didactica de un libro
de texto de Arquitectura de Computadoras pero empleando una sola libreria estandar
del lenguaje y un solo paquete basico de la libreria ya que se describen los
componentes digitales mas complejos a partir de los componentes basicos que los
conforman. Se verifica el grado de avance que se puede tener en los temas de un curso
empleando ésta técnica ya que se realiza la descripcion de circuitos digitales basicos
hasta la descripcion de la interconexiéon de componentes de un procesador de 16 bits.

Palabra(s) Clave(s): arquitectura de computadoras, FPGA, VHDL.
1. Introduccién

En el Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato se imparte la carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales, dentro del programa de estudios se imparte la materia de
Arquitectura de Computadoras en el quinto semestre, forma parte de una cadena que
inicia con la materia de Fisica impartida durante el tercer semestre y termina con la
materia de Sistemas Programables en el séptimo semestre [1], es decir esta materia
constituye un eslabén entre los principios electronicos y las aplicaciones del hardware

en el computo.

El temario de la materia de Arquitectura de Computadoras incluye temas como analisis
y funcionamiento de los componentes de una arquitectura de computo, ensamble de
equipo de cémputo y procesamiento paralelo. La duracién del curso para un semestre

es de 16 semanas con 5 horas por semana, 2 horas de teoria y 3 horas de practica [1].

Un libro de texto que se puede emplear de base en la materia es el libro de Arquitectura
de Computadoras del autor M. Morris Mano ya que incluye los temas del programa de
estudio ademas de que los presenta en un secuencia didactica conveniente, inicia con
circuitos de logica digital como circuitos combinacionales y secuenciales,
posteriormente se aborda el tema de componentes digitales de mediana escala de

integracion como decodificadores, multiplexores, registros, contadores y memoria; a
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continuacion en el libro se presentan circuitos de transferencias entre registros, buses y
circuitos digitales capaces de realizar de microoperaciones; posteriormente se presenta

como todos estos elementos se integran para conformar un procesador [2].

Dado que el contenido del temario es extenso e incluye temas que pueden resultar
complicados y el cual debe ser cubierto en un periodo de tiempo limitado se dificulta
proceso de ensefianza-aprendizaje por lo que se necesita un apoyo didactico que

permita cubrir los temas en forma teorico practica.

En este trabajo se muestra la forma en que es empleado el lenguaje de descripcion
circuitos VHDL como apoyo en la enseiflanza de la materia de Arquitectura de
Computadoras. Mediante el uso del lenguaje VHDL y la técnica de disefio asistido por
computadora, en la cual se describe un circuito digital y se simula [3]; se permite seguir
la secuencia didactica del libro de texto ya que se abordan los temas en forma gradual
en grado de complejidad. Se realizan primero los elementos de légica digital, a
continuacion los componentes digitales de mediana escala de integracion,
posteriormente la interconexion de componentes que conforman un procesador de 16
bits.

Dentro de la revision bibliografica, se encuentra el libro [4], en el cual se presenta un
enfoque practico pero basado en circuitos MC68000, circuitos de mediana escala de
integracion y circuitos TTL, por lo que la implementacién fisica de los circuitos requiere

mayor tiempo.

El libro [5] , incluye temas desde microprocesadores hasta supercomputadoras, pero la
secuencia didactica en que se presentan los temas no siempre es gradual y no incluye

implementaciones en VHDL.

En el libro [6], incluye multiples ejemplos de implementaciones de VHDL incluyendo
sistemas digitales de la arquitectura de una computadora, pero no se incluyen en orden
gradual de complejidad los circuitos requeridos para el curso.
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En el libro [7] se describen circuitos digitales, no todos los requeridos para el curso y se
emplean diferentes paquetes de la libreria.

Se considera que el libro [2], presenta los temas de forma didactica y en forma
creciente en grado de complejidad aunque no incluye descripciones en VHDL.

Finalmente el libro [8], es un libro que presenta circuitos digitales de manera didactica
partiendo desde ejemplos sencillos hasta los sistemas digitales complejos, con
descripciones en VHDL aunque algunas empleando diferentes paquetes de la libreria

del lenguaje.

De acuerdo a esta revision se emplean como apoyo los dos ultimos libros presentando
en este trabajo componentes de la arquitectura de computadoras en forma didactica,
gradual y su implementacién en VHDL utilizando sélo un paquete de la libreria.

En la revision de articulos se encuentran [9, 10]. En el primer articulo se presenta un
procesador embebido en FPGA, dado que es un procesador especializado resulta mas
complicado tener un seguimiento didactico del mismo. En el segundo articulo se
presenta un procesador con fines didacticos para su uso en laboratorio de sistemas
digitales con enfoque hacia el disefio e implementacion.

De acuerdo a esta revision se motiva a realizar un trabajo que presente de forma
didactica los componentes que integran la arquitectura basica de una computadora
considerando las alcances del curso y las necesidades particulares de los estudiantes

de la carrera.
2. Desarrollo

En esta seccion se muestra la forma en que es empleado el lenguaje VHDL como
apoyo didactico en la ensefianza de la materia de Arquitectura de Computadoras
verificAndose que los ejercicios se presenten de forma gradual, fluida, de acuerdo a la

secuencia didactica y dentro de la duracion de un curso de un semestre. También se
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muestra la forma en que se ha verificado el grado de impacto que ha tenido el lenguaje
en los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales del

Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato.

En la descripcién de todos los circuitos se emplea el software Quartus” Il versién 11.1
Web Edition para la edicidbn y compilacion del cédigo VHDL, las simulaciones se
realizan mediante el uso del software Altera” U.P. Simulator Qsim versién 11.1 Web
Edition y las implementaciones fisicas en la tarjeta de desarrollo de sistemas digitales
basada en FPGA denominada Cyclone II, éstos productos tecnolégicos son
desarrollados por la empresa Altera” Corporation [11]. En la descripcion de los circuitos
se emplea solo la libreria estandar de la IEEE y solo el paquete basico estandar “IEEE
std_logic_1164" de la libreria.

De acuerdo a la secuencia didactica del libro de texto Arquitectura de Computadoras
de M. Morris Mano y al programa de estudio de la materia, el primer tema a cubrir es el
tema denominado LdOgica Digital, que incluye compuertas légicas, algebra booleana,
circuitos combinacionales, flip-flop”s y circuitos secuenciales basicos [2]. De acuerdo a
las ecuaciones booleanas de un sumador completo (1) y (2), en donde S y C
representan el bit de suma y carry respectivamente y X, Y y Z representan los bits de
entrada [2], como primer ejercicio se presenta en la Fig.1 la simulaciéon de un sumador

binario de 4 bits en cascada.

s=xOvOoz (1)
C=XY+(XOY)Z )
Ny 0 ps 80.9 ns 160 '.0 ns 240'.0 ns 320 '.0 ns 400'.0 ns 480
Name Ops 0 ps
(g a B 0000 0000 X 0001 X o010 X om0 X 1111 X
> b B 0000 0000 X | oo1i1 X 1000 X o001 X
» dn BO
o sum B 0000 0000 | | X | 0001 X | o101 X 10 X
0 4 cout BO |
Fig. 1. Sumador de 4 bits.
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Un elemento basico de memoria y componente de los circuitos secuenciales es un
circuito denominado Flip-Flop [2]. En la Fig.2 se muestra una seccion del codigo en

VHDL que describe el comportamiento de un Flip-Flop JK y en la Fig. 3 su simulacion.

process (clk,J,K)
begin
if (clk' event and clk ='1') then
if (J='0' and K='0') then
Q <= Q
nQ <= not Q:
elsif (J='0' and K='1') then
Q <= '0';
nQ <= '1';
elsif (J='l' and K='0') then
Q<= '1"';
nQ <= '0';
else Q <= not Q:
nQ <= Q:
end if;
end if;
and process;

Fig. 2. Descripcion de un Flip-Flop JK.

\0 ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0 ns 640.0ns
Name Value a v ' \ | \ \ \ \

Ops Ops
» K BO HE I %
> & 80 M1 1 1 1 1 M 1 1
o Q BO
o nQ BO

Fig. 3. Simulacién de un Flip-Flop JK.

El segundo tema que se cubre es Componentes Digitales que incluye decodificadores,
multiplexores, registros, contadores y memoria [2]. Un ejercicio que se realiza en este
tema consiste en la descripcion de una memoria RAM, la cual esta constituida a partir
de elementos basicos como un decodificador, registros y un multiplexor [8], en la Fig. 4
se muestra la declaracion en VHDL de los componentes de una memoria RAM y en la

Fig. 5 se muestra su simulacion en donde a través de la sefial de entrada de datos “de”
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y de la direccién de entrada “ae” se almacenan tres datos en la memoria y los cuales

posteriormente son leidos de la memoria.

alue at

Ve
Name Ops

jde HO00
ae B00
BO
reset B1

as B00

VR PR EE

ds H00

El tercer
VHDL de

component registro port (

d : in std logic_vector (7 downto 0);
1d,rst,clk : in std logic;
q : out std logic vector (7 downto 0));

end component;

component multiplexor4l port (

e3,e2,el,e0 : in std logic_vector (7 downto 0):
8 : in std _logic_vector (1 downto 0):;
y : out std logic_vector (7 downto 0));
end component;
component deco24 port (
a : in std logic_vector (1 downto 0);
d : out std logic _vector (3 downto 0));
end component;
Fig. 4. Componentes de una memoria RAM.
0ps SO.IO ns 160._0 ns 240..0 ns 320]0 ns 400]0 ns 480.'0 ns 560]0 ns 640.'0 ns 720.|0 ns 8004_0 ns 880..0 ns 960
ps
00 b § 01 X 02 4§ 03 X 00
00 X 01 X oo X 10 X 0o X 11 X 00
1 1 1 1
00 X X 10 X 1
00 X X 02 X o3

Fig. 5. Simulacién de una memoria RAM.

tema denominado Representacion de datos no requiere la descripcion en

circuitos por lo que el siguiente tema que se aborda es Trasferencia de

registro y microoperaciones, en el cual se describen circuitos digitales de trasferencias

entre registros, circuitos de establecimiento de un bus,

circuitos digitales de

microoperaciones aritméticas, légicas y de corrimiento para finalmente conformar una

unidad de corrimiento l6gico y aritmética [2]. En la Fig. 6 se muestra la simulacion de la

unidad de corrimiento l6gica y aritmética de 4 bits, en donde “a” y b” representan los
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datos de entrada y “f” la salida, se muestran las microoperaciones aritméticas suma,
suma con carry, resta con préstamo, resta, transferir, incrementar, decrementar, y
transferir; las microoperaciones logicas and, or, xor y not; corrimiento a la izquierda y

corrimiento a la derecha de “a”.

e lO ps SOA? ns 160.]0 ns 240.]0 ns 320.[0 ns 400.[0 ns 480.[0 ns 560.]0 ns 640..0 ns 720;0 ns BOOA‘O ns 880.‘0 ns 960}0 ns

Vi
Name Ops Dps

¥ la B 1000 1000

> b 80010 0010

P b sell BOO 00 X o1 X 10 X 11 X oo X o1 X 10 X 11 X oo X 01 X oo X 01

B > osel2 BOO 00 X 01 X 10 X 11

o e oeo (| [T L T T e T T e L
® »f B0 0000 X 1010 X o X 0100 X 0000

D cout 80 | BHEH EEEEREEE f

Fig. 6. Simulacién de una unidad de corrimiento légica y aritmética.

En el siguiente tema a cubrir titulado Organizacion y disefio basico de computadoras, se
estudian los registros de la computadora, las instrucciones de la computadora, el ciclo
de instruccién, temporizacion y control, y la descripcién del funcionamiento de una
computadora [2] refiriéndose a un procesador. Para el estudio de este tema se propone
realizar la descripcion de los componentes de un procesador construido a partir de los
componentes revisados en los temas anteriores y probar las transferencias de datos
entre los diferentes componentes empleando una unidad de control. El procesador
incluye una memoria RAM, un registro de direcciones, contador de programa, registro
de datos, acumulador, registro de direcciones y registros de entrada y salida [2]. En la
Fig. 7 se muestra un diagrama a bloques simplificado de los registros y componentes
del procesador conectados a través de un bus comun y en la Fig. 8 la declaracion en

VHDL de la entidad del procesador.
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Unidad

de

Control | RAM

Reloj
Conjunto
ALU _—
de_ Data in
Registros
Data out
Bus

Fig. 7. Componentes del procesador basado en [2].

entity procesador is port (
datoin in std logic_vector
reloj: in std logic;
datoout out std logic_vector
cout: out std logic;
bus0 buffer std logic vector

end procesador;

downto 0);

(3 downto 0):;

(3 downto 0)):

Fig. 8. Descripcion en VHDL de la entidad del procesador.

En la Fig. 9 se muestra una simulacién para probar la transferencia de datos entre los
componentes del procesador. Primero se realiza un reset al sistema, a continuaciéon se
introduce un dato por medio del registro de entrada el cual se trasfiere a través de la
ALU para ser cargado en el acumulador. A continuacion el dato es colocado en el bus
para poder ser almacenado en la memoria, después es leido de la memoria y enviado
al registro de datos, de ahi es tomado como un nuevo operando en la ALU en la cual
ahora se aplica la operacion de suma .El resultado es almacenado en el acumulador y

enviado al registro de salida.

Pistas Educativas Afio XXXVI

Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1850~

ISSN 1405-1249



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

©

PRU U W

Ops 5.12us 10.24us 1536us 20.48us 25.6us 30.72us 35.84us 40.96us 46.08us 5L2us 56.32us 6144us 66.56us 71.68us
Value at | | | ' ' | | ' | ' | ' | |
Name 0
Ops ps
datoin  B0100 0100
i B0 | I | . n 1 " f "m [’ [
busd B 000D 0000 b 0100 X 1000
datoout B 0000 0000 b4 0100 X 1000
cout BO

Fig. 9. Simulacién de transferencias en el procesador.

El control de las transferencias de datos entre los componentes del procesador se

realiza mediante la descripcion en VHDL de un circuito secuencial o maquina de

estados. En la Fig. 10 se muestra un fragmento de cédigo del circuito de control para

realizar el reset y carga de un dato de entrada.

p_estados : process (edo_pres)

begin
case edo_pres is

when A => sl<="011"; 82<='0"'; 83<= "0Q0"; 84<="00"; 85<='0"'; 86<='0"'; 87<="'0";
88<="00"; s89<="00000000";
edo_fut <= B;

when B => s8l<="011"; 82<='1l"'; 83<= "00"; 84<="00"; 85<='0'; s86<='0"'; 87<='0";

88<="00"; 89<="00001000";

edo_fut <= C;

Fig. 10. Fragmento de la descripcion en VHDL de la unidad de control.

El proceso para implementar un disefio en la tarjeta se describe en [12], en la Fig. 11 se

muestra la implementacion fisica en la tarjeta con FPGA, el pulso de reloj se aplica por

medio del interruptor O, el dato de entrada se introduce por medio de los interruptores 1

a 3y el dato de salida se muestra por medio de leds.
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Dato de Datode Pulso
salida entrada  dereloj

Fig. 11. Implementacion de componentes de un procesador en FPGA.

Hasta este punto se han cubierto en forma tedrica-practica la mayoria de los temas de
los primeros cinco capitulos del libro de texto. Dado que el capitulo 6 trata el tema de
Lenguaje ensamblador [2], no se realizan descripciones en VHDL para este capitulo.
Una vez que se han probado los componentes de un procesador basico de 4 bits tal
como se muestra en [13], se realiza la ampliacion de la capacidad de los componentes
del procesador a 8 y 16 bits.

A partir de la descripcion de la interconexion de los componentes de un procesador
basico de 4 bits [13], se permite aumentar la capacidad de los componentes del
procesador a 8 y 16 bits. En la comprobacion del funcionamiento de los componentes
resulta didactico realizar las simulaciones ya que permite revisar eventos que suceden

en intervalos de tiempo muy pequefios, en el orden de nanosegundos.

En la Fig. 12 se muestra la simulacion de la unidad de corrimiento l6gica y aritmética de
8 bits. Se observan los datos “A” y “B” cada uno de 8 bits y el resultado de las 8

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1852~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

operaciones aritméticas descritas en la seccion anterior, asi como 4 operaciones logicas

y 2 de corrimiento. En la Fig. 13 se muestra la seccion de las operaciones aritméticas

de la unidad de corrimiento logica y aritmética de 16 bits.

ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 430.0ns $60.0ns 640.0ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns 960.0 e
Name Value at . 0 0 0 0 ' 0 0 0 0 0 0

Ops ps
> #A 800000010 00000010
» *8 800000001 00000001
| @ sel2 800 00 X 01 X 10 X 11
& @ se 800 o X o1 X 10 X 1 ) (EECHHD (HTHD 6F- 1D (T { )
1 d Cn 80
1 d Cero 80O
& @r 800000011 (000001 10000001 X 00000001 X000003Y_ 00000000 X_ 00000011 00000001 X 00000100

Fig. 12. Simulacioén de la unidad de corrimiento I6gica y aritmética de 8 bits.

0ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0 ns 640.0ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns 960.0 ns
Name Value at ' ' l ' ' l ' ' | ' | '
0

Ops ps
o £0000000010.. 0000000010101010 \
> 8 8 . 0000000000001111 )
D e B0
P 80
P s 800 00 X 01 ) § 10 b 1 )
@ ot B0 | | |
D vs 80000000010...| [ 0000000010111001  X_ 0000000010111010 X 0000000010011010 _ X 0000000010011011 X  0000000010101010 X | 0000000010101011 X | 0000000010101001 X 0000000010101010 )

Fig. 13. Simulacion de la unidad de corrimiento légica y aritmética de 16 bits.

El siguiente componente al cual se amplia su capacidad, es la memoria RAM, la cual es

descrita a partir de sus componentes basicos tal como se menciond anteriormente. En

la Fig. 14 se muestra la simulacién de la memoria RAM de 8 localidades y datos de 8

bits, se almacenan 7 datos y posteriormente son leidos de la memoria.

e e e 8o e

'Om 200rs ¥0.0ns 60.0rs 80.0ns 100.0ns 120.0rs 190.0ns 160.0rs 180.0ns 20.0ns 20.0rs 20.0ns 20.0ns
b b b b b ) v ' ' ' ' v ) v
None [

000 b ¢ 001 b § 010 D ¢ o1t X 100 X 101 X 110
00000001 X 00000010 X 00000011 X 00000100 b 14 00000301 X 00000110 X 00000111
1 | J 1 1 J
-
000 X 001 b & 010 X o11 X 100 X 101 X 110
00000000 X(_ 00000001 _X_ 00000000 _X_ 00000020 _X_ 00000000 _X_ 00000011 _X_ 00000000 _X_ 00000100 X_ 00000000 X_ 00000101 )X_ 00000000 X_ 00000130 _X_ 00000000 X_ 000

Fig. 14. Simulacion de memoria RAM de 8 bits.
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En la Fig. 15 se muestra la simulacion de la memoria RAM de 512 localidades cada una
de 16 bits, en este Unico caso la memoria se describe empleando el paquete estandar
I6gico- aritmético de la libreria de la IEEE. La memoria se limita a 512 localidades dado
gue con las pruebas de compilacién a 1024 localidades se excede la capacidad fisica
de la tarjeta FPGA.

0ps 80.? ns 160;0 ns 240}0 ns 320}0 ns 400.0ns 480.0ns 560.'0 s 640}0 ns 720.|0 ns 800]0 ns 880;0 ns 960.0ns

Value at

e s 0

BoE oo 0490 4 0800 X 1000 X 20 H n 1 o) ]
Bk wm | o0 4 01 H 0F ) 0 i # 1 0 !
o B | 0 M M M ]

T @
Do How o f 40

Fig. 15. Simulacion de una memoria RAM de 16 bits.

En la Fig. 16 se muestra la transferencia de datos entre los componentes de un
procesador de 8 bits, en donde el dato de entrada es almacenado en la memoria,
posteriormente es enviado a la unidad aritmética donde es sumado con el contenido del

acumulador y el resultado es mostrado en el bus.

B @ sels 8100 ( o11 X 101 X 110 p 4 11 100 X o1
| re 81

W @ sel 800 ( 0

W ose 800 ( )

g On 80

w Cero 80

> SeDsto (B0 |

| ®as 8000 ( 000 001X 010 ) 000 X
| = ostoln 800000010 | (00000000 X 00000010

B 800100000 | {_ 00000000 X 00003000 X 00010000 X 01000000 X 10000000 X 00000000 D § 00400000 X 00010000

> Rey 8O ™1 ™1 ™1 ™1

D © buso soooooo10 | ( 00000000 X 00000010 X _ooo0o000 X 00000010 X 00000100

Fig. 16. Transferencia de datos entre los componentes de un procesador de 8 bits.

En la Fig. 17 se muestra la transferencia de datos entre los componentes de un
procesador de 16 bits, en donde se introduce un dato que pasa a través de la ALU, se
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carga en el acumulador, en el contador de programa, en el registro de direcciones y

almacenado en la memoriay mostrado en el bus.

Value at
Ops

Ops 160.0ns 320.0ns 480.0ns 640.0ns 800.0ns 960.0ns 1.12us
| V V v ' V v '
Ops

144ust

| @ iseheg  [BO1L 011 X w1 X 110 X )
» reset BO

D @ sell 800 00 3
D> | sel2 B00 00

» dn BO

| # cero B

P osed B0

| @ as 8 00000000 X ooo000001 | X 000000010

D @ datan B ) X 0000000000000010 X 00000¢ \
| load B 00000000 00000000 X 00001000 X 00010000 b 4 01000000 X 10000000 X 00000000

| - reoj B0 M M M M M

D @ B X 10 Yoo X DR

Fig. 17. Transferencia de datos entre los componentes de un procesador de 16 bits.

Respecto a la experiencia que se ha tenido con los estudiantes cabe mencionar que
debido a que el uso del lenguaje VHDL no se ha generalizado aun en la carrera, hasta
este momento no se ha establecido una metodologia formal para establecer el grado de
eficiencia en el aprovechamiento del curso empleando esta técnica como herramienta
didactica; sin embargo se ha aplicado una encuesta referente al uso de este lenguaje.
En la encuesta se les pregunta a los estudiantes si consideran que el lenguaje ha
contribuido satisfactoriamente en el proceso de ensefianza dentro de la carrera, qué tan
importante consideran el uso de este lenguaje, qué tan dificil le ha parecido aprender el
lenguaje, si consideran que se pueden cubrir los temas de sistemas digitales en forma
fluida y gradual en su grado de complejidad y en qué porcentaje han utilizado el

lenguaje en un determinado curso.
3. Resultados

Los resultados que se mencionan a continuacién son a partir de uso del lenguaje VHDL
en un curso con duracion de un semestre enfocado hacia la ensefianza de los

conceptos de Arquitectura de Computadoras.
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A partir de los ejercicios de descripcion en VHDL de componentes digitales mostrados
en este trabajo, se logra cubrir en forma fluida practicamente la mitad del contenido del
libro de texto, excepto en el tema de temporizacion y control del procesador que
requiere la descripcion mas detallada para el control de cada componente al ejecutarse
el ciclo de instruccion. En este trabajo el control de las transferencias entre los registros
se realiza por medio un componente que actia como una maquina secuencial

generando las sefales requeridas para cada transferencia y micro-operacion.

La descripcibn en VHDL de los componentes digitales se realiza de la forma mas
apegada a la secuencia didactica presentada en el libro de texto, asi de esta manera se
construyen los bloques mas complejos como la unidad de corrimiento logica y aritmética
de 16 bits, la memoria RAM y la interconexion de los componentes de un procesador de
16 bits, a partir de componentes mas sencillos como decodificadores, registros,
sumadores, etc., los cuales son probados individualmente y posteriormente integrados

a un sistema digital mayor empleando la descripcion jerarquica.

Los resultados de la encuesta realizada a los estudiantes que cursan a partir del quinto
semestre en adelante de la carrera de Ing. en Sistemas Computacionales del Instituto
Tecnoldgico Superior de Irapuato respecto a su experiencia con el uso del lenguaje
VHDL como herramienta didactica son los siguientes:

De una poblacion de 803 estudiantes [14], se consideran practicamente a la mitad que
pudieran haber tenido una experiencia del uso del lenguaje, por lo que se aplico la
encuesta a 43 estudiantes de diferente semestre y turno; de los cuales el 72 %

manifestd haber usado el lenguaje y 28 % no lo ha usado.

De los estudiantes que lo han usado, el 96 % considera que el lenguaje ha contribuido
satisfactoriamente en el proceso de ensefianza-aprendizaje. ElI 75 % considera que es
importante el lenguaje en su carrera. Sin embargo el 55 % opina que es dificil o0 muy

dificil utilizar este lenguaje, ninguno lo considera muy facil. El 96 % considera que es
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posible cubrir los temas de sistemas digitales en forma fluida y gradual en su grado de
complejidad. En la Fig.18 se muestran los resultados de la encuesta.

4. Discusion

Por un lado la descripcion en VHDL y el proceso de disefio asistido por computadora
permiten realizar ejercicios practicos y de simulacion para consolidar los conceptos
tedricos pero se requiere del aprendizaje del lenguaje, sin embargo se permite estudiar
la integraciéon de componentes digitales y estudiar eventos de transferencias de datos
entre componentes digitales que ocurren en periodos de tiempo muy cortos.

Para fines didacticos la simulacidbn permite mostrar mas detalles respecto al
funcionamiento de un sistema digital que incluso la propia implementacién fisica,
ademas de que el objetivo de este trabajo no esta enfocado en si a la implementacién
aplicaciones de un procesador, sino del estudio de los conceptos de sistemas

digitales.

Dentro del programa de estudio de la materia de Arquitectura de Computadoras de los
Institutos Tecnoldgicos en la carrera de Ing. en Sistemas Computacionales se incluye el

tema de Ensamble de equipo de computo, lo cual puede inducir a que el enfoque del

curso sea hacia este fin; sin embargo con este trabajo se pretende reforzar el enfoque
del curso al estudio del funcionamiento de los componentes digitales que integran la

arquitectura de una computadora.
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Resultado de la Encuesta

Alumnos que han utilizado VHDL Alumnos que lo consideran importante

e

4% No

\

v

Importancia en la carrera Dificultad del lenguaje

15% No tan
importante
75% Muy 55% Dificil _
importante o o muy
importante dificil

Porcentaje del uso de VHDL en Materias de
sistemas Digitales

45% Facil o
normal

Alumnos que consideran que cubre todos los
temas en Sistemas Digitales

4% No

96% Si “

Fig. 18. Encuesta a estudiantes.

28% Mas
_del 50%

72%
Menos
del 50%

Para un estudio mas completo sobre arquitectura de computadoras empleando el
lenguaje VHDL como apoyo didactico, se puede estimar que requiere de otro curso de

un semestre en donde se puedan abordar temas méas avanzados.
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El uso del lenguaje VHDL se ha ido incorporando a la dinamica de los cursos del area
de sistemas digitales de la carrera de Ingenieria en Computacionales con una

aceptacion muy buena por parte de los docentes y estudiantes.

5. Conclusiones

El uso del lenguaje VHDL y la técnica de disefio asistido por computadora apoyan el
proceso de ensefianza de la materia de Arquitectura de Computadoras en la carrera de
Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato,
ya que permite estudiar los temas del programa de estudio y seguir la secuencia
didactica del libro de texto.

Fue posible realizar la descripcion de todos los componentes digitales de la arquitectura
de una computadora basica empleando una sola libreria estandar del lenguaje y un solo
paquete basico de la libreria, aunque la memoria RAM también puede ser descrita de
esta manera, sOlo en este caso se empled el paquete aritmético-légico para poder
ampliar la capacidad de la memoria. Se describieron en forma gradual de complejidad

desde circuitos basicos hasta la interconexion de un procesador de 16 bits.

Empleando este apoyo didactico es posible cubrir practicamente la mitad del contenido
del libro de texto, es decir 6 de los 13 capitulos, en un curso de un semestre. La
intencidn en este trabajo consiste en utilizar esta experiencia para poder lograr cubrir
mas temas en el mismo tiempo pero sin sobrecargar de actividades a los estudiantes

del curso y logrando el mayor aprovechamiento académico.

En un siguiente trabajo se pretende encontrar los ejemplos adecuados para cubrir los
temas avanzados relacionados con el control y temporizacion por circuiteria, control

micro-programado, procesamiento en paralelo, etc.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1859~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

6. Referencias

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Oferta Educativa. www.itesi.edu.mx. Mayo 2015

M. M. Mano, Arquitectura de Computadoras. Tercera Edicion. Afio 2000. Prentice
Hall. México. 123, 43, 99, 131, 139, 183 pp.

Quartus " Il Introduction for VHDL Users. Altera” Corporation. Estados unidos de
America. 2011

M. A. de M. Cabello, Arquitectura de Computadoras. Primera Edicion. Ra-Ma.
Afo 1997. México.

B. Parhami, Arquitectura de Computadoras. Primera Edicién. Afio 2007. Mc Graw

Hill. México.

M. A. Larrea Torres, et. al. Ejercicios Practicos con Logica Programable. Primera
Edicion. Ao 2002. Espaiia. 7 p.

D. G. Maxinez, J. Alcala. VHDL El arte de programar sistemas digitales. Primera
Edicion. Ao 2003.

R. de J. Romero Troncoso, Electrénica Digital y Légica Programable. Primera
Edicion. Afio 2007. Universidad de Guanajuato. 336 p.

L. Morales Velazquez, R. A. Osornio Rios, R. de J. Romero Troncoso, “FPGA
embedded single-cycle microprocessor and tolos”. International Conference on
Reconfigurable Computing and FPGAs. No. DOl 10.1109/ReConFig
2012.6416749.

R. de J. Romero Troncoso, A. Ordaz Moreno, J. A. Vite Frias, A. Garcia Pérez,
“8-bit CISC Microprocessor Core for Teaching Applications in the Digital Systems
Laboratory”. IEEE International Conference on Reconfigurable Computing and
FPGAs. No. DOI 10.1109/RECONF 2006.307782.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1860~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

[11] www.altera.com. Enero 2012

[12] Cyclone” Il FPGA Starter Development Board Reference Manual. Altera”

Corporation. Estados Unidos de America. 2011.

[13] C. F. Hernandez Farfan. J. P. Vargas Mosqueda, “Descripcion en VHDL de la
interconexion de componentes de un procesador basico”. Pistas Educativas. No.
108. Octubre 2014. 373-388 pp.

[14] Estadistica. www.itesi.edu.mx. Agosto 2015.

7. Autores

M. en |. Carlos Federico Hernandez Farfan es Ingeniero en Electronica egresado del
Instituto Tecnoldgico de Celaya, obtuvo su titulo de Maestria en Ingenieria Eléctrica por
la Universidad de Guanajuato y es profesor de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales del Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato.

Diego Andrés Navarro Jiménez, Emmanuel Eduardo Hernandez Rico, Jonathan Paris
Vargas Mosqueda son estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales del Instituto Tecnologico Superior de Irapuato.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1861~




Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Desarrollo e implementacion de un algoritmo

tolerante a fallas para una red ZigBee

Stephany Bucio Herrera

UAM-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco nim.186, México D.F., Teléfono: 58040000 ext. 1308
stephbu.h89@gmail.com

Alberto Carlos Cafiada Gomez
UAM-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco nim.186, México D.F., Teléfono: 58040000 ext. 1308

alberto_ccg@hotmail.com

David Rodriguez Uribe
UAM-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco nim.186, México D.F., Teléfono: 58040000 ext. 1308

dabitt@me.com

Ricardo Marcelin Jiménez
UAM-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco nim.186, México D.F., Teléfono: 58040000 ext. 1303

calu@xanum.uam.mx

Mauricio Lopez Villasefior
UAM-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco nim.186, México D.F., Teléfono: 58040000 ext. 1308

ixoic@xanum.uam.mx

Resumen

Una red de sensores inalambrica consiste en un conjunto de dispositivos autbnomos
con la capacidad de comunicacion por radiofrecuencia, pensados para monitorizar una
serie de condiciones fisicas o ambientales. En este trabajo se desarrollé e implemento
un algoritmo tolerante a fallas para una red basada en el protocolo ZigBee (IEEE
802.15.4 [1]) de sensores compuesta de seis nodos: un coordinador (C), dos

encaminadores (R) y tres dispositivos terminales (ED). Esta red posee la restriccion de
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que los nodos R deben recopilar los valores monitorizados por todos sus hijos y hasta
entonces enviarlos a su destino final. Si un nodo R falla, sus hijos deben reconocer
como padre a otro R, al que le enviaran sus valores. Cada uno de los nodos Ry ED es
controlado por un respectivo microcontrolador PIC. En las tramas se incluyen etiquetas
para identificar quién es el dispositivo que transmitio la trama o el tipo de procedimiento
a realizar. En los resultados presentados se comprueba el funcionamiento del algoritmo
desarrollado, mediante la verificacion de las tramas transmitidas o recibidas por los
nodos de la red. Ademas, se presenta un criterio para implementar una red inaldmbrica

tolerante a fallas, que permite cualquier distribucion de los nodos.

Palabra(s) Clave(s): monitorizacion, red de sensores, redes ZigBee.
1. Introduccion

Las tecnologias de redes inalambricas han tenido un r4pido desarrollo en los ultimos
afios. Estas son una tecnologia emergente muy prometedora para una amplia variedad
de aplicaciones debido a su facil instalacion y mantenimiento. En la actualidad un
sinnumero de aplicaciones se han planteado alrededor de las redes inalambricas
basadas en la tecnologia ZigBee. Algunas de las aplicaciones para este tipo de redes
se presentan en las areas de: domdtica [2], como control de temperatura ambiental,
seguridad, control de iluminacion, etc.; inmadtica, en el cual se encuentran control de
procesos [3], de ambiente o energia y salud, como la Telebiomedicina [4] y Telecuidado

es la monitorizaciéon de condiciones ambientales.

Con la finalidad de contar con dispositivos capaces de tomar muestras de temperatura
en un area especifica, se desarroll6 una red de sensores inalambrica. Estas tienen
ventajas sobre las redes guiadas ya que pueden cubrir grandes areas de terreno sin la
necesidad de una infraestructura fisica, y el alcance depende del tipo de antena
utilizada (la usada corresponde a un alcance aproximado de 100 m a linea de vista).

Esta red esta formada por nodos que muestrean temperaturas y que la envian a una
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computadora personal (a través del nodo Coordinador), de manera que puedan ser

visualizadas por un usuario.

Para construir al nodo R o ED se implementd una tarjeta PCB que puede contener un
microcontrolador PIC (PIC16F877), un sensor de temperatura (DS1621), un mdédulo de
radio frecuencia (XBee) y opcionalmente se puede incluir una memoria externa
EEPROM. Esta tarjeta PCB también cuenta con terminales para conectar diferentes
sensores o0 inclusive un dispositivo GPS, que utilicen la comunicaciéon 12C. En estos
dispositivos, la funcion del microcontrolador consiste en coordinar las funciones de
monitorizacion, asi como la obtencion de temperatura muestreada por un sensor de

propésito particular.

La red consta de seis nodos: tres de ellos con un modulo XBee configurados como
dispositivos finales (End Device) llamados nodos de tipo ED, dos de ellos con sus
respectivos moédulos XBee configurados como dispositivos de encaminamiento
(Router), llamados nodos de tipo R. Finalmente, el altimo mddulo XBee fue configurado

como nodo de tipo C (Coordinador) [5].

El nodo ED captura y envia muestras de temperatura a su nodo padre (previamente
identificado). Esto implica, que antes de obtener muestras de temperatura, identifica la
direccién de 64 bits del nodo tipo R al que reporta sus lecturas, direccion asignada de
fabrica en cada mdédulo. En caso de que el nodo padre deje de operar, el dispositivo
final busca otro nodo padre, dentro de su radio de alcance. Por otro lado, para que el
nodo padre pueda identificar que se esta llevando a cabo una solicitud de busqueda de
su direccién de 64 bits, el nodo ED incluye en el campo del mensaje de la trama una
etiueta adhoc. El muestreo de temperatura se realiza cada 2 segundos hasta obtener
10 lecturas, posteriormente, el nodo ED determina los valores extremos de este
conjunto y los reporta a su padre. En el campo de mensaje de la trama transmitida, se
incluyen dos palabras clave, una usada para indicar que se manda un paquete de
temperaturas (con su maximo y su minimo) y la otra que identifica al nodo que envia la

trama.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1864~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Por su parte el nodo R da servicio a una solicitud de identificaciébn de su direccion por
parte de un nodo hijo, es decir, un nodo de tipo ED y recopila las muestras de
temperatura de todos sus hijos y las propias. Una vez que el nodo R adquiere un total
de ocho paquetes (de maximos y minimos), construye una trama con estos paquetes y

los envia al coordinador.

El nodo coordinador, que no es manejado por un microcontrolador, recibe las tramas de
temperatura de los nodos ruteadores o dispositivo de enrutamiento y las transmite a
una computadora personal. Todos los campos recibidos de la trama (que incluyen los
campos asociados a las temperaturas) se visualizan en la pantalla de la computadora

personal, para su analisis por parte de un usuario.
2. Desarrollo

La arquitectura de la red inalambrica implementada se muestra en la Fig. 1. En ésta un
nodo ruteador tiene asociado un nodo hijo ED (End Device) y el otro dos nodos hijos
ED. Cada ruteador envia las tramas directamente al coordinador, independientemente
de su ubicacién en la arquitectura de la red. Cada nodo ED y R tiene un
microcontrolador que lleva el control de la informacion que se encamina hacia el nodo
tipo C y también se encarga de sincronizar las lecturas de los sensores acoplados con

los nodos.

ED?2 ED1

|ED3

Fig. 1. Distribucién de los nodos en la red inaldmbrica implementada.
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Las funciones del microcontrolador del nodo ED son (ver Fig. 2):

(@)

(b)

Obtiene la cadena de identificador del nodo (4 caracteres), almacenado en el
XBee, y usada como identificador en el envio de tramas de temperatura. Para
obtener esta cadena, el microcontrolador manda al médulo XBee una trama tipo
comando AT (08h) con parametros ‘NI’ (Node 1d) [6]. Luego recibe la respuesta del
XBee en una trama tipo Respuesta al Comando AT (88h), de la que extrae la

informacién buscada.

Obtiene la direccion de 64 bits de su padre, al que enviara las muestras de
temperatura. Para ello primero recupera la direccion de 16 bits de su padre
(asignada por el nodo C al crearse la red), que usa para la busqueda de la
direccién de 64 bits del padre. Para obtener la direccion de 16 bits del padre, el
microcontrolador envia al modulo XBee una trama tipo comando AT con
parametros ‘MP’ (16-bit Parent Network Address), para luego recibir la respuesta
del XBee en una trama tipo Respuesta al Comando AT. Una vez obtenida la
direccién de 16 bits, el microcontrolador manda al modulo XBee una trama tipo
Solicitud de Transmision ZigBee (10h), con la palabra de identificacion “IDP”
(Identificacion de la Direccion del Padre), que se incluye en los campos del
mensaje. En este caso recibe dos tramas del modulo XBee: la trama tipo Estado
de Transmision (8Bh), en donde verifica que el nodo padre recibid la trama, y
luego la trama tipo Recepcion de Paquete (90h), en ésta espera en el campo del
mensaje la palabra de identificacion “STP”, para luego extraer la direccion de 64
bits buscada. Si el nodo padre no recibio la trama, debido posiblemente a que el
padre dejo de operar (verificado con la trama tipo Estado de Transmision), o si la
segunda trama recibida no contiene la palabra clave del identificador “STP”,
entonces el microcontrolador envia al moédulo XBee una trama tipo comando AT
con parametros ‘DA’ (Force Disassociation) para forzar a que el modulo XBee se

asocie a otro nodo ruteador. Espera la respuesta, que incluye en los campos del
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(©)

(d)

mensaje el identificador “STP” (Soy Tu Padre), de esta trama extrae la direccién

de 64 bits buscada.

Obtiene la cadena de
identificador del nodo.

:

Busca la direccion de
64 bits de su padre.

e

Obtiene 10 muestras de temperatura (una cada 2 seg.)
y determina de este conjunto su maximo y minimo.

y

Envia en una trama API las temperaturas

S U U A
(IMaxiimo y miniimo) a su paare.

¢El padre recibid
la trama?

Si

Busca otro nuevo padre.

Fig. 2. Funciones principales de un nodo ED.

Si la direccibn de 64 bits obtenida corresponde al coordinador, entonces se
deslinda del coordinador. Para ello el microcontrolador envia al modulo XBee una
trama tipo comando AT con parametros ‘DA’, para deslindarse del nodo padre

actual, y regresa al paso (b). En caso contrario continda con el paso (d).

Obtiene cada 2 seg. una muestra de temperatura hasta acumular 10 de ellas. De
este conjunto determina el valor de temperatura maxima y minima. Luego envia
estos valores a su nodo padre. Para ello el microcontrolador envia al médulo XBee
una trama tipo Solicitud de Transmision ZigBee con la direccion de su padre, en

donde incluye en el campo del mensaje dos palabras de identificacién (ademas de
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(€)

los valores de temperatura): “TMT” (Tramas de Muestras de Temperatura), para
indicar que se trata de una trama que lleva valores de temperatura, y la cadena de
identificador del nodo (de 4 caracteres), que permite que el usuario pueda

identificar de qué nodo provienen los valores de temperatura.

Una vez enviada la trama de temperaturas, se mantiene a la espera de recibir dos
tramas del médulo XBee: la trama tipo Estado de Transmision, en donde verifica
qgue el nodo padre recibid la trama, y la trama de tipo Recepcién de Paquete, en
donde espera en el campo del mensaje la palabra de identificaciéon “TOK” (Trama
OK), que es un ACK de que su nodo padre almacend correctamente las muestras
de temperatura recibidas. Si el nodo padre no recibi6 la trama, debido
posiblemente a que éste dejé de operar (verificado con la trama tipo Estado de
Transmision), o si la segunda trama recibida no contiene la palabra clave del
identificador “TOK”, entonces el microcontrolador envia al modulo XBee una trama
tipo comando AT con parametros ‘DA’ para forzar a que el moédulo XBee se asocie
a otro nodo ruteador, y regresa al paso (b). En caso contrario regresa al paso (d),

proceso de captura de temperaturas y envio, que repite de manera ciclica.

Las funciones del microcontrolador del nodo R son (ver Fig. 3):

(@)

(b)

Obtiene la cadena de identificador del nodo (4 caracteres). Proceso igual al del

nodo ED, vea el inciso (a) de las funciones del nodo ED.

Se mantiene en espera de una trama para realizar cualquiera de los dos procesos
siguientes: Dar servicio a la solicitud de busqueda de la direccion de 64 bits del
padre por parte de un nodo hijo o recibir las muestras de temperatura enviadas por
uno de sus nodos hijo. Para discriminar el tipo de accion a realizar, verifica la
palabra de identificaciéon incluida en el campo del mensaje de la trama: en este
caso “IDP” o “TMT”. Ademas por cada 2 seg. de espera obtiene una muestra de
temperatura de su sensor. Es posible que el nodo no tenga asociado un nodo hijo,

en tal caso soOlo obtiene sus propias muestras de temperatura cada 2 seg.
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(c) Si el campo del mensaje de la trama recibida coincide con la palabra de
identificacion “IDP” entonces da servicio a la solicitud de busqueda de la direccién
de 64 bits del padre por parte de un nodo hijo. Para ello recupera de la trama
recibida la direccion de 64 bits de su hijo, que usa como direccion destino para la
trama que envia al médulo XBee de tipo Solicitud de Transmision ZigBee, con la

palabra de identificacion “STP” en el campo del mensaje de la trama y regresa al

INICIO

Obtiene ia cadena de
identificador del nodo.

paso (b).

¢ Hay solicitud de
direccion de 64 bits

de un hijo? Si
A J
Atiende al hijo hasta que éste
obtiene su direccion de 64 bits.
¢ Recibié trama i
de muestra de
Si temperatura? NO

Y
\ Obtiene una muestra de temperatura
propia y la almacena (cada 2 seg.).

Acumula las muestras y responde
al hijo de paquete recibido.

¢Obtuvo 10
muestras propias?

¢Acumulo 8
paquetes (de
maximos y

minimos)?

Obtiene de este conjunto su maximo y minimo, y la
acumula con las muestras recibidas de sus hijos.

v

Envia las muestra de Inicializa contador de muestras
temperatura al Coordinador. de temperatura propias.

!

Inicializa contador de
paquetes acumulados.

o

Fig. 3. Funciones principales de un nodo R.
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(d)

()

(f)

Si el campo del mensaje de la trama recibida coincide con la palabra de
identificacion “TMT” extrae de ésta las muestras de temperatura y las integra a los
campos de la trama que enviara al Coordinador; también envia a su nodo hijo un
ACK para indicarle que se almacenaron correctamente todas las muestras de
temperatura recibidas. Para ello envia al modulo XBee una trama tipo Solicitud de
Transmision ZigBee con la palabra clave “TOK”, utilizando como direccion destino

la del nodo hijo, y continGia con el paso (e).

Si tiene acumulado un total de ocho paquetes de muestras, incluyendo las propias
(vea el paso (f)), envia una trama al médulo XBee de tipo Solicitud de Transmisién
ZigBee con la direccion del modulo XBee del Coordinador. En esta trama incluye
la palabra de identificacion “MTR” (Muestras de Temperatura enviadas por el
Ruteador), ademas de la cadena del identificador de cada nodo hijo que envi6 sus
muestras de temperatura y las correspondientes muestras de temperatura.

Regresa al paso (b).

Si ha transcurrido un intervalo de tiempo de 2 seg. obtiene una muestra de
temperatura. Si ésta corresponde a la décima capturada, determina el valor
maximo y minimo de este conjunto, que luego integra a los campos de la trama
que enviara al Coordinador, y regresa al paso (e). En caso contrario regresa al

paso (b).

El nodo Coordinador no se encuentra manejado por un microcontrolador, por lo que

todas las tramas recibidas las transmite a una computadora personal para su

visualizacion por parte del usuario.

3. Resultados

Los resultados en esencia corresponden a la comprobacién del algoritmo planteado,

mediante la verificacion de las tramas que son transmitidas o recibidas por los nodos de

la red y que permiten llevar a cabo los procesos de sefializacion y transferencia de
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valores de temperatura. Es decir, los resultados a interpretar son literalmente las tramas

gue son enviadas o recibidas por el mdédulo XBee de cada nodo.

En la aplicacion solo el nodo Coordinador requiere de una conexion con una
computadora personal. Sin embargo, con el fin de verificar los procesos de sefializaciéon
y de transferencia de datos en todos los nodos, se permitié que cada uno tuviera una
conexién con una computadora personal. En cada caso solo es posible observar las
tramas transmitidas o las recibidas en una sola ventana de captura de tramas
visualizada en una computadora personal; por lo que en este documento se muestra

una ventana con las tramas transmitidas y otra con las tramas recibidas por un nodo.

Para llevar a cabo la interpretacion adecuada de los resultados, presentamos los
diferentes tipos de tramas que aparecen en los procesos de transmision y recepcion, en
éstas se identifican los diferentes campos de cada tipo de trama, como se muestra a

continuacion.
» Estructura de la trama tipo Comando AT (08h):

Delimitador Lengitud

. __: :f.____:.__ : :_ __: : Doz : 1 A S :
| 9X7E] | M58 | 5B | [OxU5 | |0x52| |2 Caracteresasci] | Opeiomal | |1byte |

» Estructura de la trama tipo Solicitud de Transmision ZigBee (10h):

Delimitador Lorngitud Tippde ID de Direccion Direccion Radio de .. .
inicial de Trama Trama  Trama de 54 bits de 16 bits Difusion Opcién Mensaje Checksum
0x7E | | MSB | LSB | | 0x10 | 0x01 | | Direccién destino | 0xFF | OxFE I DxDO | |0xﬂ0| IDatos 2 enuiarl Il byte I

* Estructura de la trama tipo Respuesta al Comando AT (88h):

Delimitador Longitud Tipode IDde Estado del pato del
inicial de Trama Trama Trama Comando AT comando c:mn;u Checksum
|om | I MSB | LB | |oxss| | oxml l2c=ract¢resA5CI]| Iumel llb\nel |1b\rt=
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» Estructura de la trama tipo Estado del Mddulo (8Ah):

'I:pode Estado Checksum

» Estructura de la trama tipo Estado de la Transmision ZigBee (8Bh):

Delimitador  Longitud Tipede IDde Direccién Intentos  Estadode  Estado de
inicial de Trama Trama  Trama de 16 bits  transmitidos entrega descubrimiento Checksum
—— e e —p— —— —f— —— S —— ——
Ox/E M3B | LSB Ox36 0x01 M3B | LSB 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte

» Estructura de la trama tipo Recepcion de Paquete (90h):

| Ox7E | I M5B | LSB | | 0x90 | I Direccién origen | I MSB I LSB I | 1 byte I iDamsaen\riari ilby’te |

Se inicia con las tramas recibidas y transmitidas por el médulo XBee de uno de los
nodos ED, ver Fig. 4. En la Fig. 4(a) se observan las tramas enviadas por el
microcontrolador al XBee: la obtencion de su identificador del nodo (comando AT ‘NI') y
de la direccién de 16 bits del padre (comando AT ‘MP’). También la trama con el
mensaje ‘IDP’ como solicitud de Transmision ZigBee para obtener la direccion de 64 bits
del padre y finalmente el envio de las temperaturas, que incluye las palabras claves
‘TMT' y ‘EDOY’ (para el caso particular del ED identificado como uno). En la Fig. 4b) se
observan las tramas enviadas por el XBee al microcontrolador, tal como la respuesta al
comando AT ‘NI’, que incluye la cadena de identificacion del nodo, la respuesta al
comando AT ‘MP’, que incluye la direccion de 16 bits del nodo padre, la respuesta a la
solicitud de busqueda de la direccion de 64 bits del padre (‘STP’), y finalmente la

confirmacion de recepcion de las temperaturas por parte del padre (‘TOK’).
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Fig. 4. Tramas de transmision y recepcion de un nodo ED.
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Fig. 5. Tramas de transmision y recepcion de un Router.

En la Fig. 5 se tienen las tramas recibidas y transmitidas por el médulo XBee de uno de

los nodos R. En la Fig. 5(a) se observan las tramas enviadas por el microcontrolador al
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XBee: la obtencién de su identificador del nodo, responde a la solicitud de basqueda de
la direccién de 64 bits (‘STP’), envia el ACK (‘TOK") al hijo de que se recibieron las
muestras de temperatura correctamente y finalmente envia las muestras recopiladas al
Coordinador. En la Fig. 5(b) se observan las tramas enviadas por el XBee al
microcontrolador, tal como la respuesta a la solicitud del identificador del nodo, recibe la
solicitud de busqueda de la direccion de 64 bits del padre (‘'IDP’), recibe las muestras de
temperatura de sus hijos (‘'TMT).
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Fig. 6. Comparacion de nodos R con y sin hijos.

En la Fig. 6 se comparan nodos R, uno sin hijo (RT02), ver Fig. 6(b) que envia tramas

de temperatura propias, y otro (RT01) con dos hijos (ED02 y ED03), ver Fig. 6(a).
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En la Fig. 7 se observan las tramas recibidas por el nodo Coordinador y que son

enviadas a la computadora personal.
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PC Settings] Fange Test Teminal | Modem Configuration]
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DTR v |[RTS v [Break | | ComPart B

Hex

Clear
Screen

Azsemble
Packet

JE 00 47 90 00 13 A2 00 40 AS 65 F4
MTRED (19 D7 01 4D 54 52 45 44 30 33 1a 2C
1A 45 44 30 32 19 ZC 19 45 44 30 33
1A 2C 1A 45 44 30 32 19 2C 19 52 54

., .EDD |30 31 1A 2C 1A 45 44 30 33 1A 2C 1A
3., .EDOZ.,.E 45 44 30 32 19 2C 19 45 44 30 33 1A
oo3.,. 2C 1A 26

Fig. 7. Funcion del Coordinador.
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Fig. 8. Funcion de RT0O3 como padre.

Con la finalidad de mostrar la adaptabilidad de la red se modificé la arquitectura original

(ver Fig. 1), manteniendo dos nodos R y dos ED, en este caso se le quité al nodo R2 su
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anico hijo. A partir de esta nueva red se saco de operacion al nodo R1, quedando sin
padre los nodos ED2 y ED3. En la Fig. 8 se observan las tramas que verifica la
adaptabilidad de la red, en donde el nodo ED2 y ED3 se adhieren a su nuevo padre, en

este caso a R2 (ver Fig. 9).

ED2

|ED3

Fig. 9. Ejemplo de adaptabilidad de la red.

4. Discusion

La arquitectura de la red implementada puede armarse como tipo mesh debido a que
los nodos ED no cuentan con una direccion del padre preestablecida, ya que el
algoritmo obtiene la direccion del padre en tiempo real. La I6gica del algoritmo permite
incorporar a la red nuevos ED y R en cualquier momento. Esto hace que se pueda
aumentar el area de trabajo a monitorizacion sin la necesidad de modificar el algoritmo;
es decir se tiene una red adaptativa a medida que cambia cuando un ruteador deje de
operar. Ademas, la restriccion establecida en los ED y R hace que el trafico de la red
disminuya de manera considerable, debido a que los nodo R funcionan como
concentradores de informacion proveniente de sus nodos hijos, esto antes de
transmitirla a su destino (en este caso al Coordinador).

Se disefié e implement6 una tarjeta (PCB) para la aplicacién, y en cada una de éstas es
posible adherir otros sensores que aumenten la prestacion de la red (por ejemplo un
sensor de humedad).
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La interaccién entre los diferentes tipos de nodo (ED, R y C) se realiza mediante tramas
tipo API. Esta interaccion permite una mayor flexibilidad al establecer la direccion del
destinatario. Ademas el algoritmo implementado realiza un proceso de discriminacion
entre los diferentes tipos de trama recibidos y enviados, controlando los permisos para
almacenar en la memoria de datos del microcontrolador mediante banderas que

establecen los correspondientes permisos.

En las diferentes tramas de tipo Solicitud de Transmision ZigBee fue conveniente incluir
etiquetas de identificacién (dentro de los campos del mensaje) de manera que se pueda
distinguir el proceso que se esté llevando a cabo. Tales como la obtencion de 64 bits de
la direccion del padre, el envio de las temperaturas del nodo tipo ED al nodo tipo R, o

del nodo tipo R al nodo tipo C.

La red puede ser utilizada para el estudio de eventos criticos. Un ejemplo es la
deteccion temprana de incendios forestales, donde se desea proteger una zona
determinada, obteniendo los valores de temperatura de manera precisa y constante. De
manera que estime el riesgo de incendio en cada uno de los puntos de interés, asi

como la deteccion de un foco incendiario [7, 8, 9].

La seleccion del protocolo 802.15.4 fue por la conveniencia, a largo plazo, para
transferir los datos recopilados sobre plataformas de redes Web hacia un dispositivo de

concentracion masiva [10].

Ademas en este tipo de dispositivos se aprovecha la accesibilidad de enlace de acceso
al medio (MAC).

5. Conclusiones

En este documento se presentd un criterio para implementar una red inalambrica
tolerante a fallas, basada en un mecanismo de enrutamiento adaptativo (EAR),

disefiado especialmente para escenarios de emergencia. La arquitectura de la red
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puede permitir cualquier distribucion de los nodos, debido a que los nodos ED de la red
no son establecidos a priori con una direccion del nodo padre, al que le debe enviar

muestras de temperatura.

Si bien se restringe el trafico de datos de la red entre un nodo R y un nodo hijo ED de
manera unicast, la transferencia de informacion entre éstos pudiera ser excesiva y con
muchos candados para asegurar la transferencia de datos entre ellos [11]. A pesar de
ello, creemos que éstos son los primeros pasos para que en un futuro préximo se
optimice la ocupacion del espectro electromagnético. La cualidad de este trabajo se
basa en la forma en que se permite la transferencia de informacién hacia su destino
final, que consiste en retener o recopilar, por parte de un nodo Ruteador, los valores

monitorizados por todos sus nodos hijos, antes de enviarlos a su destino final.

Sin duda todavia hay mucho por trabajar en la eficiencia de la red, tanto en la busqueda
de la direccion de un nodo padre (por parte de un nodo hijo), como en el numero de
transferencias de tramas tipo ACK, en que el nodo destino indica al nodo fuente la
integridad de los datos recibidos. Otro aspecto en el que se podria trabajar es el de
afadir nuevos sensores y un mayor numero de nodos con el fin de desarrollar redes
mas complejas. Asi como el permitir a los nodos ED pasar a un estado de dormido para

el ahorro de energia.

Es importante comentar que se usaron los modulos XBee por su capacidad de
adaptarse facilmente a distintas interfaces a través de Gateways, de manera que se
tiene la posibilidad de implementar redes con distintas tecnologias e integrarse en
diferentes ambientes como el control de procesos industriales, control de tréfico
vehicular, monitoreo de signos vitales en medicina, atencién y prevencion de desastres

entre muchas otras [12, 13].

Como comentario final, el desarrollo de este trabajo no sélo se limité a las pruebas de

funcionalidad de la red con los seis nodos en operacion, también se implementaron y
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desarrollaron tarjetas PCB adhoc para la aplicacion. De manera que este trabajo difiere

de otros que utilizan mdédulos kits comerciales [14, 15].
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Resumen

La retina humana genera impulsos representados por los cambios en la reflectancia de
los foto-receptores, cuenta con amplio rango dinamico que permite a la vision
adecuarse a diferentes condiciones de iluminacion. El Sensor de Vision Dinamica (DVS)
cuenta con una matriz de pixeles que generan impulsos cuando hay cambios de
iluminaciéon. EI DVS emula la funcién de la retina humana, procesa los cambios
generados por la reflectancia en los pixeles, logra un bajo consumo de potencia y un
amplio rango dinamico por el uso de configuraciones de transistores CMOS en nivel
sub-umbral. Los impulsos generados por los pixeles, se transfieren a través del
protocolo de comunicacion asincrono AER; Representacion de eventos a través de
direcciones (Address Event Representation). Este trabajo presenta el disefio de
estructuras asincronas utilizando la caracteristica de modularidad, estas estructuras
fueron probadas con diferentes configuraciones, variando profundidad en bloques de
control asincrono y el numero de elementos de retardo, el disefio de un conjunto de
bloques de control para flujo de datos asincronos basada en el protocolo de riel simple
a cuatro fases, un analisis del impacto de la profundidad de estos bloques y la fiabilidad

encontrada en la transferencia de datos del circuito self-timed disefiado.

Palabras Claves: AER, DVS, FPGA, protocolo de riel simple

1. Introduccion

1.1. Circuitos sincronos y asincronos

La mayoria de los disefios de circuitos digitales estan sincronizados con una sefial de
reloj global, la cual es necesaria para forzar los estados de transicion de forma correcta.
Conforme el area del circuito integrado aumenta, la longitud de la ruta global se
incrementa asi como la carga capacitiva, llegando a ser un problema importante a

considerar, ya que puede causar que los flancos de la sefial de reloj llegue en
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diferentes tiempos a los distintos componentes o bloques del circuito, a este fendbmeno

se conoce como Clock Skew [1, 2].

En un sistema de légica sincrona convencional, todas las partes de la arquitectura
consumen potencia con cada flanco de reloj, desarrollen o no algun trabajo util en dicho
sistema. Los circuitos l6gicos asincronos puros son controlados por eventos [3]. Estos
circuitos permanecen inactivos con un consumo de potencia minimo o nulo [4], hasta
gue un evento logico o una secuencia de eventos se transmiten a través de la red
I6gica, al terminar su proceso o tarea el circuito asincrono regresa a la inactividad. Asi,
la I6gica asincrona permite una solucion tanto a los problemas de desfasamiento de la

sefal de reloj como al ahorro en el consumo de potencia [5].
1.2. Protocolo de riel simple a cuatro fases

En este protocolo los datos que se envian se encuentran en una sola linea de
transmision. Ademas, se emplean dos sefiales de control para realizar la comunicacion
entre los bloques emisor y receptor (Fig. 1(a)), estas sefiales son request (peticion) y

acknowledge (reconocimiento) [6, 7].

I I
Request : :
| Request : :
- |
Datos l I
H | |
Emisor 1 Receptor Acknowledge | :
| |
F Una transicién — .
Acknowledge
Dato < Dato Valido >
)] — (b)

Fig. 1. (&) Comunicacién con protocolo de riel simple (b) Protocolo de riel simple a 4

fases.

Los pasos necesarios para la comunicacion en este protocolo son los siguientes:
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1. El emisor coloca un dato en el bus de transmisién y pone la sefial de request en
nivel alto.
El receptor toma el dato y pone en nivel alto la sefial de acknowledge.
El emisor responde poniendo la sefal de request en nivel bajo.

El receptor termina la transferencia poniendo la sefial de acknowledge en nivel bajo.
La representacion de estos pasos se muestra en Fig. 1(b).

Para que se generen correctamente las sefiales, es necesario una fase de retorno a
cero que restaure el estado que tenian las variables de control antes de una

transferencia [7].
1.2.1. Bloques de Control Asincrono BCA

Para la realizacion de este bloque de control es necesario el uso de Muller-C (Fig. 2(a)),
estos elementos tienen el comportamiento de una compuerta AND de eventos [6]. Si se
presenta el mismo nivel l6gico en ambas entradas, la salida toma dicho nivel. Si alguna
de las entradas cambia de nivel, la salida se mantiene, el diagrama del comportamiento

de este elemento se presenta en Fig. 2(b).

Reset \
Reset

(@) (b)

Fig. 2. (a) Diagrama logico Muller-c (b) Comportamiento Muller-c.

La implementacion de un BCA se muestra en Fig. 3(a), este utiliza elementos Muller-C y

compuertas NOT, el diagrama de su comportamiento se muestra en Fig. 3(b).
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Reset \
Rin Rin

M\

Y e T\

U e W o
M\

Rout

70y

(a) Aout Ain (b) Ain

Fig. 3 (a) Diagrama logico del BCA de 4 fases (b) Comportamiento BCA de 4 fases.

1.2.2. Pipeline

La técnica de Pipelining superpone multiples procesos en trasferencia de datos,
ademas, las sefiales de control se transfieren de una etapa a otra, controlando asi
distintos procesos en un circuito. Este proceso de propagacion de las sefiales de control
se asemeja a una FIFO, primero en entrar, primero en salir (del inglés First In, First
Out). En un Pipeline asincrono la latencia del circuito depende de la propagaciéon de la
sefal a través del mismo, esto provoca que cada etapa opere a su propia velocidad y
solamente se requiere de la transferencia de las sefiales de control de su etapa vecina,
dicha transferencia se logra mediante el uso de elementos de retardo que garantice la
correcta sefalizacion y lectura de datos entre cada uno de los médulos que integran el
circuito. A diferencia de en un circuito sincrono la latencia es igual al periodo del reloj

multiplicado por el nUmero de etapas del circuito.
Rin—— ’»Arj T@j h@j r@ ~~~~~~~~~~~~~~ j - —Rout
BCA BCA BCA BCA BCA
A out ‘ | { \ JTTTTTTTT T ; y, Ain
T T T T

% ______ N S n  Dato
3 out

=1

Dato n
in

Latch
Proceso
Latch
Proceso
Latch
Proceso
Latch
‘ Proceso ‘

|
|
|

Fig. 4. Pipeline protocolo de riel simple de 4 fases.
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Un Pipeline que utiliza comunicacion asincrona basada en BCAs se muestra en Fig. 4,
se observa que las sefiales “X” activan los Latches con un tiempo de retardo
dependiente de los bloques “At”, ademas se observa que la sefial X; ingresa el dato a

través de las etapas mientras que el X,,, entrega el dato procesado por el circuito.
1.3. Sensor de Visién Dinamico DVS

Este tipo de sensor es lo mas parecido a una retina bioldgica, replicada de manera
artificial, el cual no envia imagenes completas a una tasas de transferencia fijas, sino
gue solo se envian los cambios producidos en la escena por la variacion de intensidad
luminosa al momento que ocurren, a diferencia de los sensores de visidon convencional
gue envian frames sucesivos con informacion que pudiese resultar redundante, lo cual

conlleva a un mayor consumo tanto computacional como de potencia [8].

El DVS utilizado es el TmpDiffl28 cuenta con una matriz de 128 x 128 pixeles, los
cuales desarrollan la funcién de foto-receptores como los que internamente tiene la
retina bioldgica, esta estructura esta fabricada con transistores CMOS trabajando en la
region de sub-umbral, con esto se obtiene un bajo consumo de potencia y la capacidad
de emular la respuesta de la retina humana con un amplio rango dinamico. El resultado
a la salida del DVS es un flujo de eventos basados en el protocolo AER, siendo éste el

medio de comunicacion entre el sensor y diferentes elementos externos [9, 10].
1.4. Representacion de eventos a través de direcciones AER

AER (Address Event Representation) es un protocolo de comunicacion entre circuitos,
el cual emplea el multiplexado digital asincrono, representando eventos basados en
direcciones [11]. El funcionamiento de este protocolo asincrono se observa en Fig. 5.
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Transmisor Receptor
P =
_ g 1L 9 Bus de datos 0 aheliaal e dyi
I © ?
} g L1 S| 312221113 = e b
| ™
1 2 3 e
‘ © ]
[
Entrada Salida

Fig. 5. Representacion del protocolo AER.

Cada uno de los pixeles del chip TmpDiff128 tiene una direccion digital con un
identificador Unico. Cuando ocurre un evento en un pixel, se transmite la direccién del
pixel ademas de su polaridad (1,0), donde “1” indica un incremento en la iluminacion y
“0” un decremento, con respecto a un umbral dado. El orden de los bits del mensaje
transmitido establece que el bit [0] representa la polaridad del evento, los bits [7:1]
corresponden a la direccion en X, y los bits [14:8] corresponden a la direccién en Y y el
bit [15] es un bit reservado para sincronizacion que es raramente utilizado, una de las

aplicaciones de este bit es empleando dos DVS en vision estereoscopica.

2. Desarrollo

2.1. Elementos de retardo

Dentro del disefio de sistemas asincronos, el elemento de retardo es uno de los que
tienen mayor importancia, debido a que su desempefio permite a los otros bloques
procesar el flujo de datos en el sistema. Este retardo debe ser calculado basado en el
tiempo requerido para procesar los datos en algun punto dado del circuito. Los médulos
fueron construidos en el software Xilinx ISE 14.6 utilizando macros y la tarjeta de
desarrollo ML605 que incluye un FPGA XC5VSX50T [12], donde sefales son forzadas
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a pasar a través de una LUT del FPGA, como resultado la latencia es el tiempo

requerido por las sefales para pasar a través de los elementos internos (Fig. 6).

Fig. 6. Restricciones de usuario para generar elementos de retardo.
El tiempo de retardo de estos modulos se calcula como:

Ator=Tp + TLut + Tro + Trut. (1)
Donde:

* Avor es el retardo total.

* Tpesla combinacion de retardos entre la entrada y la salida del médulo Tiop,

* Tpur es la combinacion de retardos entre entradas y salidas de las LUTSs.

* Tpo es la combinacion de retardo entre la entrada y salida del modulo Toop.

* Trur €s el tiempo de propagacion existente de la conexidn a otros modulos

2.2. Estructuras de adquisicién de datos

El conjunto de estructuras propuestas es mostrado en Fig.7, las variables en estas
estructuras son profundidad en los bloques de control asincrono y numero de
elementos de retardo, Fig. 7a corresponde a cuatro blogues de control, Fig. 7b
corresponde a ocho blogues de control, Fig. 7c corresponde a doce bloques de control

y finalmente en Fig. 7d se muestra la estructura con dieciséis bloques de control, cada
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una de ellas cuenta con cuatro cantidades diferentes de nimero de elementos de
retardo, estos son; 10, 20, 30 y 40.

(a)
(b)
() |
(d) |

Fig. 7. Estructuras de pruebas disefiadas.
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3. Resultados

3.1. Circuito generador de direcciones

La validacion del circuito self-timed (ST) fue desarrollada mediante un circuito
generador de direcciones, el cual emula el comportamiento del DVS usando un bus de
datos de 15 bits y sefiales de control correspondientes al protocolo de riel simple de
cuatro fases, su principal funciones proveer un flujo de datos al circuito ST, el cual
genera direcciones correspondientes a una diagonal principal de una estructura de 128
x 128, las direcciones son enviadas y repetidas haciendo un ciclo en direcciones
transmitidas, la frecuencia de operacion de este generador es de 844.59 KHZ. El

diagrama a bloques del circuito generador de direcciones se muestra en Fig. 8.

Sefiales de control
Circuito generador Circuito
de direccines \ self-timed
N
/
Bus AER |
Fig. 8. Circuito generador de direcciones para pruebas con circuito self-timed .

El comportamiento del circuito generador de direcciones fue simulado utilizando las
herramientas de Xilinx ISE 14.6. El resultado de la simulacion (Fig.9) demuestra el
correcto funcionamiento de este mddulo, el cual maneja la sefial de request y un bus de

15 bits, cambiando la direccion que seré transmitida con cada peticion.
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1
0001101

0001101
1

Request
(peticiop)
2"‘1\‘“‘1
| ] == ¥ | J | J
0000001 X 0000010 X 0000011 X | 0000100 X 0000101
0000001 X 0000010 X___ 0000011 X | 0000100 X__ 0000101

N

xwmad

Fig. 9. Comportamiento en simulacién del circuito generador de direcciones.

} Direccion

Al terminar la validacién, el circuito generador de direcciones fue conectado al circuito

ST para verificar el funcionamiento de ambos. La simulacion (Fig. 10) presenta una

correcta adquisicion de datos por parte del circuito ST, donde la direccién que es

enviada hacia el circuito ST (Direccion generador) fluye a través del circuito self-timed y

éste presenta a su salida la misma direccion entrante (Direccion self-timed) con un

retardo debido a la propagacion de los datos por la estructura asincrona, ademas el

circuito ST genera la sefial de acknowledge que servira para responder a la sefal de

control del DVS, esta sefial tiene un tiempo de respuesta determinado solo por la légica

del primer BCA, debido a esto, parece que se genera al mismo tiempo que la sefial de

request proveniente del circuito generador, pero este efecto es debido a la escala de

medicion.

" Req

B Ack

A xAddr_in[6:0)
mA vAddr_in[6:0]
1% Pol_in

W|# xAddr_out[6:0]
A vAddr_out[6:0)
”Q Pol_out

Yy

v

0000101
0000101
i
0000101
0000101
1

Acknowledge
(reconocimiento)

Request

(peticion)
3,000 ns 3,500 ns
I

1,000 ns 1,500 ns ns 2,500 ns
N 1 L
B | J 1 J 1
0000001 X 00000 1 4 PO00011 X
000001 X 50000 1 4 PO00011 X }
0000001 X 000D 10 b { oooi x
8000001 X 0000p 10 X ooffort X
Polaridad Polaridad
Self-timed Self-timed

Direccion
Generador
Direccion
Self-timed

Fig. 10. Comportamiento en simulacion del circuito generador de direcciones conectado

al circuito self-timed.
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La prueba en tiempo real del circuito generador de direcciones fue realizada utilizando
un analizador logico TLA5204B de Tektronix y es mostrada en Fig 11. El
comportamiento en tiempo real resulto satisfactorio, debido a que su funcionamiento no
presenta alteraciones en la generacion de direcciones ni en la generacion de la sefal
de control que serviran para estimular al circuito ST.

Request
(peticion)
Waveform }Mms . 14.0?5ms ; 14.0?7ms g 4.0?8ms : 14.0?9ms : 14
1 1 1 1 i} 1 1 1 L L
Req I | 1 [ 1 r—é I 1 I L
xAddr K 01111110 X 01111111 X ooooouooX 00000001 X 00000010 00
, Direccion
yAddr 01111110 X 01111111 X 00000000 X 00000001 X 00000010 x 00
" \
Polaridad

Fig. 11. Comportamiento en tiempo real del circuito generador de direcciones.

La prueba en tiempo real utilizando el circuito generador de direcciones conectado al
circuito ST (Fig. 12), demuestra la capacidad del circuito asincrono de manejar el flujo

de datos utilizando la sefial de control proveniente de una fuente externa como medio
de sefalizacion.

Request

Acknowledge (peticién)
(reconocimiento)

( Wavelorm 1<.080ms 14081

\
01110111 X 01111000 X 01111001 ( 01111010

Req
Ack
xAddr in 02110210

011110 = e
Direccion

I
L
o = ner; r
_\.-\ddr_m O0lii10210 X 01110111 X 01111000 X 01111001 )( 01111010 X Oo11110 }ge erado
;

xAddr_out 00110211

Pol_in
011101112 X 00001111 X 01001\ )< 00101111
01110111 X 00001111 X 0100111:\)< 001012211 011c11
N

Pol_out
Polaridad
Polaridad Self-timed

Self-timed

o11c1a

Direccién
self-timed

vAddr_out 00110211

Fig. 12. Comportamiento en tiempo real del circuito generador de direcciones y self-
timed .
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El resultado de los datos de prueba, valida la funcionalidad de ambos circuitos;
generador de direcciones y ST, donde muestra al generador de direcciones
proporcionar un flujo de datos al circuito asincrono, el cual tiene una generacion de la
sefial de control y una captura de datos. Los resultados también completan la fase de
prueba de la estructura de adquisicién de datos.

3.2. Flujo de datos asincronos provenientes del DVS

La cama de pruebas con la que se realizaron las mediciones en tiempo real se muestra
en Fig. 13, donde se presenta la conexion de la camara (Fig. 13c), la tarjeta de
desarrollo (Fig. 13a) y el equipo necesario para la captura de informacion (Fig. 13b). El
analizador logico utilizado fue el encargado de generar una base de datos
correspondientes al flujo proveniente del DVS asi como el entregado por el circuito

asincrono.

Fig. 13. (b) Conexidn al equipo para captura de informacion (a) Tarjeta de desarrollo (c)

Conexion de la camara.

Los datos capturados en cada uno de los disefios fueron procesados con ayuda del
software MATLAB, donde se realiz6 una comparacion de la salida del DVS con
respecto a la salida del circuito ST, con la finalidad de analizar que configuracion tiene
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una mejor respuesta (menor error), entre los datos generados por el DVS vy el flujo de

datos asincronos a través de la estructura Pipeline.

La comparacion fue determinada por la Distancia de Hamming que corresponde a la
ecuacion (2).

H.D = ﬁ YM YN x(i, ) @ y(i,)) (2)

Para realizar el andlisis se parti6 de una base de datos con dos millones de muestras,
que se secciond en 64 bloques, con fin de realizar cuadros de imagen y realizar la
comparacion (DVS vs ST). El resultado de esta comparacion se presenta en la Fig. 14,
donde se presentan las cuatro configuraciones de profundidad en bloques de control

asincrono y diferente cantidad de elementos de retardo.

0.12

©
=

0.08

0.06
0.04
0.02

Distancia deHamming
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@
Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249

Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1895~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

0.12

o
=

0.08

0.06
0.04
0.02

Distancia deHamming

1359 9
11131517 19
21235
27293133 353739 41 43 45
47 49 51 53
5557 59 61
63

Muestra

m 10 Elements ™20 Elements m30Elements m40 elements

(b)

Fig. 14. (a) y b) Relacion de distancia de Hamming en las estructuras de adquisicion de

datos: (a) 4 BCAs, (b) 8 BCAs.
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Fig. 14. (c) y (d) Relacién de distancia de Hamming en las estructuras de adquisicion de
datos: (c) 12 BCAs y (d) 16 BCAs.

La comparacion de las cuatro configuraciones se muestra en la Fig. 15, esta vez se
llevd a cabo utilizando la informacién de la muestra completa, es decir, se realizé la
comparacién, uno a uno la salida de datos del DSV y salida de datos del circuito ST y

se utilizo (2).

Relacion de error de muestra

0.03
&

£ 0.025

€ 0.02

T

v 0.015

©

= 001

c

S 0.005

X2]

8 o

10 20 30 40

Numero de elementos de retardo

Hm4BCAs mM8BCAs m12BCAs M 16BCAs

Fig. 15. Comparacion de error con las cuatro configuraciones disefiadas.
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4. Conclusiones

El protocolo AER emplea el flujo de datos asincronos, lo cual requirié del disefio de
elementos de retardo para trabajar con un circuito self-timed, éste circuito fue probado
con un circuito generador de direcciones, con el fin de verificar su funcionamiento de
forma independiente al DVS. En las pruebas en tiempo real con el sensor de vision
dindmico, las estructuras disefladas fueron capaces de realizar la captura de
informacion generada por el chip TmpDiff128 y la relacion de error obtenido se
observan en Fig.14 y Fig.15. EI comportamiento de las estructuras fue validado, y los
resultados mostraron fiabilidad, ademas, se logré una buena adquisicién del flujo de
datos asincronos utilizando el protocolo de riel simple de cuatro fases. Las
caracteristicas del DVS y el suministro de datos en una estructura asincrona propician
su empleo en areas tales como medicina, biomedicina y militar, donde se requiere de
un analisis oOptico, por ejemplo, en la contabilidad de las células o particulas,
velocimetria de seguimiento del flujo de particulas, analisis morfoldgico o la busqueda
de objetivos.
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Resumen

En este articulo se presenta el disefio e implementacion de dos circuitos digitales a
medida para el calculo de determinantes de matrices de orden 4, mediante el algoritmo
del Teorema de Laplace, utilizando numeros enteros de 8 bits. Se analizan los

resultados de la implementacion de los circuitos enfocados desde dos perspectivas, la
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primera instanciando un modulo que calcula determinantes de orden 3, mientras que en
la segunda, las multiplicaciones se realizan de manera directa en el mismo bloque,
reduciendo asi la cantidad de unidades DSP necesarios para obtener el resultado final.
En ambos casos se comparan tanto la ocupacion y los tiempos de respuesta. Por otro
lado, la descripcion del circuito se realizé en Lenguaje de Descripcion de Hardware
(HDL) en el software ISE de Xilinx.

Palabra(s) Clave(s): determinante, DSP, FPGA, teorema de Laplace.
1. Introduccion

El trabajo con matrices ha resultado desde sus inicios de gran ayuda para el quehacer
cientifico sobre todo por su gran adaptabilidad a diferentes ramas del saber;
operaciones como el calculo de determinantes, matrices inversas, transpuestas, entre
otras son esenciales en &areas como la navegacion espacial, vision artificial y

procesamiento digital de imagenes, por mencionar algunas.

No obstante, con el avance y especializacion de las ciencias, la cantidad de informacion
a procesar crece cada vez mas, y con ello la complejidad del algebra matricial [3], es
por ello que en el ambito académico se trabaja en el desarrollo de algoritmos cada vez

mas eficaces y eficientes [1, 2, 6, 7, 9].

Por otro lado, existen en la actualidad herramientas que facilitan el procesamiento de
datos basadas en hardware y proporcionan al disefiador la flexibilidad de disefnar la
arquitectura y gran capacidad de procesamiento, estos son los dispositivos

reconfigurables FPGAs.

Utilizando los FPGAs como plataforma se abre la oportunidad de aplicar algoritmos
enfocados al algebra matricial. Ademas, es importante sefialar que es posible reducir el
consumo de energia, minimizar el uso de recursos, aumentar las velocidades de

respuesta o la cantidad de informacion procesada [4, 5, 7, 8, 10, 11].
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A pesar de esto, los dispositivos reconfigurables tienen ciertas limitantes, por ejemplo,
la representacion de los nimeros decimales, que implica un gran consumo de recursos
del FPGA.

2. Matrices y determinantes

Las matrices se definen como un arreglo bidimensional de datos y se les nombra con
una letra mayuscula, mientras que sus elementos se enumeran con letras minusculas.
(ver Fig. 1).

_ (M1 A2
A= (a21 azz)
Fig. 1. Matriz de 2x2.

En la Fig. 1 los subindices sefialan la posicion del elemento respecto a las filas y las

columnas, asi pues, el elemento a,, se encuentra en la fila 2 y columna 1.

Por otro lado, una matriz que tiene la misma cantidad de filas y columnas se le
denomina matriz cuadrada y se dice que es de orden n, en este sentido, la Fig. 1

muestra una matriz de orden 2.

Ahora bien, el determinante hace referencia a la expresibn matematica que esta
intrinsecamente relacionado con la matriz cuadrada que le da origen, y posee varias
propiedades, como la de establecer la singularidad de dicha matriz, es decir, indica que
si a partir de esa matriz es posible obtener un determinante mediante ciertas

operaciones, es decir, dicha matriz es no singular.

Sin embargo, dependiendo del tamafio de la matriz y sus elementos, se han
desarrollado diferentes algoritmos para el calculo de determinantes a través de los
afos, asi pues, son varias las formas de sefalar el determinante de una matriz. (ver Fig.
2).
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a1 Q12 413 ai1 Q12 Q13
detA=det| Q1 Az Q3| =021 azp a3
az1 dz; dszz

az1 Gz 04szs

Fig. 2. Determinante de una matriz de orden 3.

3. Algoritmo para calcular determinantes

Para el calculo de un determinante se emplea el algoritmo del Teorema de Laplace,
mediante el cual es posible calcular este valor a partir del uso de menores y cofactores

[3].
Al = X, X (=DM ay; ¢y (1)

Considerando la formula general planteada en (1), se selecciona una fila o columna,
para en seguida obtener los menores de cada uno de los elementos de esa fila o
columna. Ademas, es importente sefialar que los menores son las matrices reducidas
gue se obtienen eliminando los elementos de la fila y columna del elemento elegido (ver
Fig. 3).

a;; Q12 Qi3 Ay, Qys
az1 Az QA3 > aqp = (a31 a33)
az, dszp; Qaszz

Fig. 3. Menor del elemento al2.

Una vez que se tiene el menor se calcula su determinante, que se conoce como
cofactor. Ahora, este cofactor se multiplica con el elemento seleccionado, y su signo
depende de la posicion del elemento, es decir, si la suma de los subindices es par, el

signo es positivo, mientras que si la suma es impar es negativo.

Por lo cual la aplicacion del teorema a una matriz de orden 3 en la primera columna se

observa en la Fig 4.
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a a a
11 12 13 a2 QAz3 a12 Qi3 a2 4di3
Az1 Ay Qz3| = +aqq | | —dy | | asq | |
az; ass az; dss a2 QAz3
azq ds; dszg

Fig. 4. Aplicacion de Teorema de Laplace a una matriz de orden 3.
A continuacion se realiza el desarrollo a nivel de operaciones aritméticas (ver Fig. 5).
+a11((a22 * agz) — (azz * 023)) - a21((a12 * dzz) — (azz * a13)) + a31((“12 * y3) — (agz * a13))
Fig. 5. Desarrollo del determinante de orden 3.

Con el desarrollo de la Fig. 5 se requieren hasta ahora nueve multiplicaciones, cuatro
restas y una suma.

Ahora bien, como el objetivo es llegar a matrices de orden cuatro, se hace uso de una

de las bondades de este método, que es la recursividad.

Para ello, se plantea en primer lugar una matriz de orden 4 (ver Fig. 6).

ayp Ay A3z Qig A5 Aq4 13 Q12
ayq Qpp Q23 QA4  |aqy a9 Qo dg
azy Az Qzz Q| a7  ae as Q4
Qg1 Qg Q43 QAyy as a a; Qo

Fig. 6. Matriz de orden 4.

Se aplica el algoritmo del Teorema de Laplace (ver Fig. 7).

a0 QA9 dag
g 05 Q4
a, a Qo

A4 Q3 Q4gp
g a5 Q4
a a Q

A14 Q13 Qg2
aip Q9 Qg
a a Qy

A14 Q13 Q4gp
aip 49 Qg
g a5 Q4

+a15 - all + a7 - a3

Fig. 7. Aplicacién de Teorema de Laplace a un determinante de orden 4.

Por otro lado, para cuantificar el consumo total de operaciones se desarrolla las
operaciones aritméticas (ver Fig. 8).

Q15 (alo((as *ag) — (ag * a4)) - a6((a9 *ay) — (ag * as)) + az((a9 *ay) — (as * as)))
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—a11 (a14((a5 *ay) — (ag * ‘14)) - aé((a13 * ay) — (a; * ‘112)) + az((a13 *ay) — (as * a1z)))
+a; (a14((a9 *ag) — (ag * as)) - a10((a13 * ap) — (ag * alz)) + az((a13 * ag) — (aq * a12)))

—as (a14((a9 *a,) — (5 as)) - a10((a13 *a,) — (5 * a12)) + aﬁ((a13 *ag) — (ag * a12)))
Fig. 8. Desarrollo para obtener el determinante de orden 4.

De esta forma un determinante de orden cuatro se reduce a cuatro determinantes de
orden 3; sin embargo, su consumo se incrementa a 40 multiplicaciones, 18 restas y 6

sumas.

No obstante lo anterior, se observa que hay algunas multiplicaciones que se repiten, por
lo que en lugar de instanciar las operaciones mediante un bloque que calcule un
determinante de orden tres, se propone un segundo disefio, realizando las operaciones

individualmente para reducir las multiplicaciones necesarias.

Tomando como base las Figs. 5y 8 se desarrollan los diagramas de flujo para cada uno

de los circuitos que se implementaran (ver Fig. 9y 10).

"~ ™
Leer entrada y separarla en
palabras de 8 bits.

v

Instanciar bloques 3x3.

¢ Elresultado
es positivo?

Activar signo y calcular
complemento a dos.

4)[ Calcular determinante 4x4. ]

Fig. 9. Diagrama de flujo del circuito 1.
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4 ~\

Leerentraday separarlaen
palabras de 8 bits

_ J

v

Calcular determinantes 2x2.

¢El resultado
es positivo?

Activar signoy calcular
complemento a dos.

I—) Calcular determinantes 3x3.

¢El resultado
es positivo?

Activar signoy calcular
complemento a dos.

I—)[ Calcular determinante 4x4. ]

Fig. 10. Diagrama de flujo para el circuito 2.

4. Disefio e implementacion de la unidad aritmética para calcular el

determinante de una matriz de orden 4, con instanciacion de bloques

Los valores de entrada para cada elemento de la matriz se ingresan mediante un vector
de datos binarios, que contiene la representacion de cada numero con valores entre 0 y
255, este conjunto de unos y ceros se separan para representar los valores individuales
de la matriz, y asi poder realizar las operaciones necesarias y obtener el determinante

de dicha matriz.

En Lenguaje de Descripcion de Hardware se declaran las sefiales que reciben estos

valores (ver Fig. 11).
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signal al5, al4, al3, al2,
all, ale, a9, a8,
a7, a6, a5, a4,
a3, a2, al, ao: (x-1 downto ©);

Fig. 11. Sefales declaradas para contener los valores del vector de entrada.

Posteriormente, a cada sefial se le asignan 8 bits de la cadena inicial de datos.
4.1. Instanciacion del bloque para calcular determinantes de orden 3

A continuacion, se llama el bloque al que se le envia como parametros las sefiales con
las que se forman los cuatro menores y del cual se obtiene como salida el valor del
cofactor y la sefial de signo que es negativa cuando su valor es 1 y 0 en caso contrario
(ver Fig. 12).

det_3x3_1: entity work.Laplace_3x3_DSP_8bits port map
(A=> (al0&a9&a8&abRa5&a48&a2&al&a®), signo=>signol, det=>detl);

Fig. 12. Instanciacion del blogue calculador de determinantes de orden 3.
4.1.1. Seinal de signo

Esta sefial recibe su origen al momento de operar un determinante de orden 3, como se
observa en la Fig. 4, el primer término se origina a partir del producto de uno de los
elementos por la diferencia de otros dos productos (aii<(az*ass)-(az2*azs)), es
justamente aqui donde se pueden generar nimeros negativos, pero al ser el resultado
de una diferencia de productos, este nuimero tiene el doble de longitud de cada
elemento, es decir, 16 bits. Por otro lado, al multiplicar esta cadena por un elemento de
8 es posible recibir resultados indeseados como se muestra en la Fig. 13 donde el

resultado correcto es la segunda opcion.
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Debido a esta situacion, se considera de gran importancia el poder detectar si el
resultado de una operacion es negativo o positivo para continuar con el resto de las

operaciones.
255 % (—254) = 11111111 ¥ 1111111100000010 = 111111100000001011111110

—(255%254) = 11111111 « 0000000011111110 = 111111110000001011111110
Fig. 13. Origen de la necesidad de implementar la sefial de signo.

Ademas, la correccion del problema se logra al comparar los resultados de las primeras
multiplicaciones, si el primer producto es menor al segundo se genera un numero
negativo, por lo que es necesario operarlo de forma positiva mediante su complemento
a dos, una vez obtenido el resultado se devuelve a su forma negativa mediante el

complemento antes mencionado (ver Fig. 14).

Estas mismas operaciones se realizan con los otros dos términos de la Fig. 4, con lo
gue se generan los tres valores necesarios para calcular el determinante de orden 3.
Durante la ejecucion de estos procedimientos se generan ademas las sefiales que

permiten establecer el signo del mencionado determinante.

multl<=a4*ao0;
mult2<=al*a3;
process (multl, mult2, datosl, comp2_1, comp2_2, comp2_3, a8)
begin
if (multic<mult2) then
comp2_1<=multl-mult2;
comp2_2<= (not (comp2_1))+1;
comp2_3<= a8%*comp2_2;
datosl<= (not (comp2_3))+1;
signic="1";
else datosl<= a8*(multl-mult2); signi<='e"';
end if;
end process;

Fig. 14. Seccion de codigo para detectar nUmeros negativos.
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Una vez que se logra obtener los valores y signos de los tres términos se realiza el
analisis de ellos para determinar el signo final. De acuerdo con la Fig. 4, al primer dato

se resta el segundo, posteriormente se suma el tercero.

De esta forma, se estudian las ocho posibles combinaciones pertenecientes a los
signos de los tres datos, dentro de estos casos se profundiza en los absolutos
(complemento a dos, cuando son negativos) de cada dato.

Por ejemplo, al tratarse del caso en que los tres son positivos, el signo del determinante
final sera positivo cuando el valor del primer dato sea mayor que el segundo. En caso
contrario, el tercer valor debe ser superior al valor absoluto de la resta (sefial pre_resta
y su complemento a dos) de los primeros dos (ver Fig. 15).

pre_resta<=datosl-datos2;
comp2_pre<= (not (pre_resta))+1;

process (signl, sign2, sign3, datosl, datos2, datos3,
pre_resta, comp2_pre, comp2_1, comp2_2, comp2_3,
comp2_4, comp2_5, comp2_6, comp2_7, comp2_8, comp2_9)
begin
if (signl='e' and sign2="'0' and sign3='@"') then
if (datosl>datos2) then signo<='e';
elsif (datosl<datos2) then
if (comp2_pre<datos3) then signo<='0";
else signo<="1";
end if;
end if;

Fig. 15. Sefal de pre_resta y estudio del primer caso de signos.

Al concluir estos ocho casos se tienen como resultados un determinante de una matriz
de orden 3 y una sefial de signo que comunica si este nUmero es positivo 0 negativo,

esto facilitara su instanciacion y aplicacion en el calculo de un determinante de orden 4.

5. Disefio e implementacion de la unidad aritmética para calcular el

determinante de una matriz de orden 4, con multiplicaciones internas

En la Fig. 8 se observan las multiplicaciones que se repiten, una vez eliminadas sélo

guedan doce operaciones y con esto se minimiza el uso de DSPs (ver Tabla 1).
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Nombre Producto Nombre Producto
multl a5*ao; mult7 al3*a0;
mult2 al*a4; mult8 al*alz,
mult3 a9*ao; mult9 al3*a4;
mult4 al*a8; mult10 a5*alz;
mults a9*a4, multll al3*a8;
mult6 a5*a8; mult12 a9*alz;

Tabla 1. Nombre de las sefiales y valores a multiplicar.

Se analiza cada par de multiplicaciones para obtener los valores para el cofactor,

considerando a la vez, los casos que generan numeros negativos (ver Fig. 16).

multl<=a5*a0;
mult2<=al*a4;
process (multl, mult2, datosl, comp2_1, comp2_2, comp2_3, ale)
begin
if (multl<mult2) then
comp2_1<=multl-mult2;
comp2_2<= (not (comp2_1))+1;
comp2_3<= ale*comp2_ 2;
datosl<= (not (comp2_3))+1;
signol<="1";
else datosl<= al@*(multl-mult2); signol<='0’;
end if;
end process;

Fig. 16. Andlisis en cada par de multiplicaciones.

Posterior al analisis que lleva a obtener cada dato que ha de sumarse o restarse, para
generar cada uno de los cofactores, se realiza también el correspondiente estudio de
los signos para determinar si se trata de un nimero positivo o negativo (ver Fig. 14).

Una vez calculados los cuatro cofactores se estudian las multiplicaciones de dichos
valores con el elemento de la matriz original, todo esto considerando siempre los casos

en que el cofactor sea positivo o0 negativo (ver Fig. 17).
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if (signol3='1') then --Signo del primer cofactor
comp2_detll<=pre_detl;
comp2_detl2<= (not (comp2_detll))+1;
comp2_det13<= al5*comp2_detl12;
detl<= (not (comp2_detl3))+1;
signo _detl<="1";

else detl<= alS*pre_detl; signo_detl<='0";

end if;

Fig. 17. Multiplicacion del cofactor por el elemento de la matriz original.

Una vez que se tienen los cuatro determinantes se realizan las sumas y restas
necesarias para obtener el resultado final, sin embargo, aun falta establecer los criterios
para definir el valor de la sefial de signo. Para este caso, al tratarse de cuatro valores
se separan en pares, las restas de los determinantes uno y dos, y los determinantes
tres y cuatro, estas comparaciones se envian a un par de sefales parciales que se

suman para dar una sefial final (ver Figs. 18 y 19).

Una vez concluido el trabajo de la describir los algoritmos de instanciacion y de
multiplicaciones internas, se uso el software ISE de Xilinx para sintetizar los bloques
(ver Fig. 20).

Con el fin de medir tiempos de respuesta y ocupaciones, se selecciona a la FPGA
XC6VLX240T de la tarjeta de pruebas ML605, dicho dispositivo contiene un total de 768
unidades DSP [11, 12, 13].
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if (signo_det1='0"' and signo_det2='0"') then
if (deti>det2) then SS1<='@'; --Sefal parcial SS1
else SS1k="1";
end if;

elsif (signo_detl='@"' and signo_det2='1") then SS1='@';

elsif (signo_detl="1"' and signo_det2='0"') then SS1<='1";
elsif (signo_detl='1" and signo_det2="1") then
if (comp2_det13>comp2_det23) then SSic='@';
else SS1k="1";
end if;
else SS1<="1";
end if;

Fig. 18. Andlisis de los signos de los dos primeros determinantes.

pre_restaS<=detl-det2;
comp2_pre5<= (not (pre_resta5))+1;
pre_resta6<=det3-det4;
comp2_pre6<= (not (pre_resta6))+1;

if (SS1='@' and SS2='@') then signo<='0";
elsif (SS1='@' and SS2='1') then
if (pre_restaS5>comp2_pre6) then signo<='0";
else signo<='1";
end if;
elsif (SS1='1"' and SS2='9"') then
if (comp2_pre6<pre_resta5) then signo<='0";
else signo<="'1";
end if;

elsif (SS1='1"' and SS2='1') then signo<='1";

else SS2¢="'1";
end if;

Fig. 19. Generacion de la sefial final de signo.

Laplace_4x4_DSP_8bits Laplace_3x3_DSP_8bits Laplace_4x4_DSP_8bits_2

A(127.0) det(31:0) A(71:0) det(23:0) A(127:0) det(31:0)

signo signo | signo

Laplace_4x4_DSP_8bits |aplace_3x3_DSP_8bits Laplace_4x4_DSP_8bits_2

a) b) c)
Fig. 20. a) Determinante 4x4 con instanciacion. b) Determinante 3x3. C) Determinante 4x4
con multiplicaciones internas.
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6. Resultados de calcular determinantes de orden 4 con instanciacion

Se declaran los vectores de entrada que representan a las matrices utilizadas para
poner a prueba el desempeiio del diseio en el dispositivo reconfigurable seleccionado,
cabe mencionar que el determinante de dichas matrices son 12, 1278, -6312 y -3784,
respectivamente (ver Fig. 21).
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252
252
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254
252
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255
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252
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253

252
255

255

251
255
252
253

251

254
252

254

253

252
255

255

251

254
255

254

255

254
252

254

253

252
254

255

252| 1254
255] [252

253‘ ‘250
255] [252

Fig. 21. Matrices utilizadas para poner a prueba los disefios en la FPGA.

Ademas, cabe mencionar que debido a la longitud de la cadena de bits de entrada, ésta
no puede ser representada en la ventana de simulacion. A partir de los resultados que
se obtienen al calcular el determinante de cada matriz planteada anteriormente, se

infiere que hay un tiempo promedio de respuesta de 42.19575 ns (ver Fig. 22).

0.000 ns

IO ns 100 ns 200 ns 300 ns 400 ns 500 ns 600 ns

9 a[127:0] ( 0 X > X > X > > § >
& det[31:0] B X 0 | O¥xxX 12 X X 1278 -6312 o s ¢ [ | -3784

& signo [ 1% | i

Fig. 22. Tiempo de respuesta para cada una de las matrices ingresadas.

En cuanto a la ocupacion, este circuito consume un total de 56 DSP’s (ver Tabla 2).

Resumen de utilizacion del dispositivo
Utilizacidn de Slices Logicos Usados Disponibles orcentaje
Numero de Slices Registros 1,025 301,440 1%
Namero de Slices LUTs 2,130 150,720 1%
Numero de Slices ocupados 773 37,680 2%
Numero de IOBs 263 600 43%
NUmero de DSP48E1s 56 768 7%

Tabla 2. Recursos utilizados por el primer circuito.
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Por otro lado, se obtiene el ruteo y localizaciéon de los DSP’s en la FPGA para apreciar

la utilizacion de la misma (ver Fig. 23).

a) b)
Fig. 23. a) Ruteo del circuito 1. b) Localizacién de los 56 DSP en la PGFA.

7. Resultados de calcular determinantes de orden 4 con

multiplicaciones internas

El tiempo promedio de respuesta del segundo circuito es de 38.06975 ns (ver Fig. 24).

0.000 ns
145.209 ns 233.603 ns 330.790 ns 442.677 ns
0ns 100ns | 1200 ns 300ns [qons | 1500 ns 600ns
2§ a[127:0) 0 X > b 4 > X > X >
2§ det[31:0) 0 By 1 X’iﬁ 1278 | 6312 | 0EX 3784
1§ signo ;5 | i L

Fig. 24. Tiempos de respuesta del segundo circuito para cada matriz.
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La tabla de utilizacién de recursos muestra una disminucion de DSP empleados para

proporcionar una respuesta, sin embargo hay un incremento en el numero de I0B’s

puestos en marcha (ver Tabla 3).

Resumen de utilizacién del dispositivo
Utilizacién de Slices Logicos Usados Disponibles Rorcentaje
Numero de Slices Registros 929 301,440 1%
Numero de Slices LUTs 1,938 150,720 1%
Numero de Slices ocupados 716 37,680 1%
Numero de IOBs 395 600 65%
Numero de DSP48E1s 44 768 5%

Tabla 3. Recursos utilizados por el segundo circuito.

De igual forma se genera el ruteo y localizacibn de los DSP’s para observar la

ocupacion de la FPGA (ver Fig. 25).

| EH i e v B

1

1

3
I

s

b)

Fig. 25. a) Ruteo del circuito 2. b) Localizacion de los 44 DSP en la FPGA.
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8. Comparacion de los resultados de las implementaciones de ambos

circuitos

Al tratarse de dos circuitos diferentes es logico pensar que debe haber diferencias en

cuanto a los recursos utilizados de la FPGA (ver Tabla 3).

Utilizacién del dispositivo

Utilizacion de Slices Logicos Circuito 1 Circuito 2 Disponibles
Numero de Slices Registros 1,025 929 301,440
Numero de Slices LUTs 2,130 1,938 150,720
Numero de Slices ocupados 773 716 37,680

Numero de IOBs 263 395 600

Numero de DSP48E1s 56 44 768

Tabla 3. Comparacion de utilizacion de recursos en ambos circuitos.

Esta informacion se observa mas claramente en la grafica 1, donde se observa que el

segundo circuito consume menos recursos.

2,500

2,000

1,500

1,000

500

Slices
Registros

Slices
ocupados

Numero de Numero de Nimero de Numero de Numero de
Slices LUTs

DSP48E1s

M Circuito 1

M Circuito 2

Grafica 1. Comparacion de los recursos usados en la FPGA.
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Hablando del nimero de Slices hay una disminucion de 96 unidades, lo que representa
un 9.3%; tratdndose de los Slices LUT la reduccién es de 192 bloques, que es el 9%.
Mientras que los Slices ocupados que se ahorraron son 57 que equivale a 7.3%. En

cuanto a los DSP, que es nuestro objetivo, hay un ahorro de 12 bloques, lo que

corresponde a un 21.4%.

Por otro lado, el Unico caso en que hay un incremento es en los I0OB, estimados en 132

unidades, lo que implica un 50%.

8.1. Comparacion de los tiempos de respuesta de ambos circuitos

Ahora se analizan los tiempos de respuesta a cada una de las matrices insertadas, se

puede notar que también hay reducciones (ver Tabla 4).

Tiempos de respuesta del dispositivo
Matriz Circuito 1 Circuito 2 Diferencia
1 45.648 ns. 45.209 ns. 0.439 ns
2 43.617 ns. 33.603 ns. 10.014 ns.
3 34.228 ns. 30.79 ns. 3.438 ns.
4 45.29 ns. 42.677 ns. 2.613 ns.
Promedio 42.19575 ns. 38.06975 ns. 4.126 ns.

Tabla 4. Comparacion de los tiempos de desempefio de la FPGA.

Al igual que en el caso de las ocupaciones, esta informacién se aprecia de mejor

manera en la grafica presentada (ver grafica 2).
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Gréfica 2. Comparacion de los tiempos de respuesta de ambos circuitos en

nanosegundos.
9. Comparacion con trabajos previos

En la literatura existen trabajos enfocados al algebra matricial implementados en
FPGAs como plataforma. Estos se observan en perspectiva con los disefios aqui

presentados en la Tabla 5.

Referencias [7] [8] _ Dise-ﬁo 1 Disefio 2
(instanciacion)
Virtex-6 Artix 7 Virtex 6
FPGA LX240T C7A100T | Virtex 6 LX240T LX240T
Algoritmo Laplace Laplace Laplace Laplace
Matriz 4x4 3x3 4x4 4x4
Tipo de Punto flotante | Entero de 2
namero de 32 bits. bits Entero de 8 bits | Entero de 8 bits
Tiempo (ns) 7130.00 15.45 42.20 38.07
Slices 610 0 1025 929
LUTs 1615 12 2130 1938
DSP 28 25 56 44

Tabla 5. Comparacion de los resultados con trabajos previos.
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Se resalta el hecho de que los tiempos de respuesta tanto del disefio 1 y 2 son menores
comparados con [7]; en el caso de [8] el tiempo es alun menor, sin embargo, los
nameros son de 2 bits y su implementacion se realiza en una FPGA con mayores
prestaciones. Se observa también que en el disefio 2 el uso de DSPs optimiza doce

bloques en contraste con el disefio 1.

10. Conclusiones

A través de la realizacion de este trabajo se constata el hecho de que efectuar
operaciones aritméticas a nivel binario implica un gran consumo de recursos, por lo que
la necesidad de disefiar circuitos que proporcionen respuestas en el menor tiempo
posible, asi como la utilizacion de la menor cantidad de blogues operacionales, se

convierte cada dia en una realidad mas prioritaria.

En este caso en particular, el detectar que doce multiplicaciones se repiten, llevo a la
optimizacién de los tiempos de respuesta y los recursos de la FPGA seleccionada, en
especial, los blogues DSP’s, cuya disminucion va de 56 a 44 lo que representa un
ahorro del 21%.

Como trabajos futuros se propone el realizar este ejercicio con matrices de orden
mayor, con numeros que utilicen mayor cantidad de bits para su representacion o la

implementacion de otras operaciones matriciales.
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