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Editorial 
En su edición 112 la revista 
Pistas Educativas publica con 
agrado la Memoria de la Décimo 
Primera Semana Nacional de 
Ingeniería Electrónica –SENIE 
2015-, que se llevó a efecto entre 
el 7 y el 9 de octubre bajo la 
organización conjunta de la 
División de Ciencias Básicas e 
Ingeniería de la Universidad 
Autónoma Metropolitana 
Azcapotzalco así como la 
Facultad de Ciencias de la 
Universidad Autónoma de San 
Luis Potosí, fungiendo esta última 
institución como anfitriona del 
evento.  
Cada uno de los artículos que 
aquí se publican fueron 
sometidos a la consideración 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 edición de los 
textos de acuerdo, como siempre, 
con sus normas de publicación.  
A través de esta edición, el 
Instituto Tecnológico de Celaya, 
por medio de Pistas Educativas, 
avanza en su cometido de ser un 
vehículo para la difusión del 
conocimiento, albergando en esta 
ocasión las experiencias y logros 
de los que dan cuenta en sus 
artículos los estudiantes, 
profesores e investigadores de 
buena parte del sistema 
educativo nacional que se 
congregaron en SENIE 2015. 
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PRESENTACIÓN 
El avance que la industria electrónica a nivel mundial ha tenido en las dos últimas 

décadas ha sido impresionante, en la actualidad los dispositivos y equipos electrónicos 
se encuentran en prácticamente todas las áreas del quehacer humano. Así mismo, las 
áreas de investigación y de aplicación se multiplican cada día dando paso a nuevas 
ramas afines a la electrónica y sus aplicaciones. Entre estas tenemos: robótica, biónica, 
telemática, nano-electrónica, domótica, automatización, telecomunicaciones, electrónica 
de potencia, sistemas computaciones, procesamiento de señales y educación, por 
mencionar sólo algunas. 

Los resultados de los trabajos de investigación, así como de las aplicaciones 
tecnológicas, que realizan los grupos de profesores y de estudiantes de las instituciones 
educativas y de investigación son numerosos y variados. 

La Semana Nacional de Ingeniería Electrónica (SENIE) es un congreso nacional que 
busca servir de foro en el cual los investigadores y estudiantes de las diversas áreas de 
la Ingeniería Electrónica puedan intercambiar experiencias, conocimientos y establecer 
vínculos de colaboración, mediante actividades tales como: presentación de ponencias, 
conferencias magistrales, conferencias técnicas y exposición industrial. 

La décimo primera edición del evento se realizó del 7 al 9 de octubre en las 
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Universidad Autónoma de San Luis 
Potosí. Esta institución  goza de un reconocido prestigio a nivel nacional, por la calidad 
de enseñanza que se imparte, la investigación y divulgación del quehacer científico y la 
alta habilitación de su planta de profesores-investigadores.  

Se recibieron 183 trabajos para su evaluación provenientes de 91 distintas 
instituciones de educación superior y centros de investigación tanto públicos como 
privados de 26 estados del país. La revisión de los trabajos fue realizada por un Comité 
Técnico formado por más de 70 especialistas en las distintas temáticas, varios de ellos 
de adscritos a instituciones en el extranjero. Como resultado del proceso de revisión, 
fueron aceptados para su presentación 109 artículos.  

En este número especial de Pistas Educativas, el cual recopila los artículos 
expuestos en el evento, el lector encontrará una muestra representativa de los trabajos 
realizados en el último año por investigadores, profesores y estudiantes de diversos 
Centros de Investigación y Educación Superior del país. 
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Es de esta forma que la División de Ciencias Básicas e Ingeniería de la Universidad 
Autónoma Metropolitana campus Azcapotzalco, la Facultad de Ciencias de la 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí y el Instituto Tecnológico de Celaya, 
cumplen con el objetivo de proporcionar un foro para la divulgación de los trabajos de 
investigación relacionados con la Ingeniería Electrónica y sus diversas ramas. 

Dr. Miguel Magos Rivera 
Presidente del Comité Organizador 

XI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica 2015 
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Resumen 

El presente trabajo tiene por objetivo describir una aplicación web para generar 

diferentes vistas (html, pdf) del contenido de una Unidad de Enseñanza Aprendizaje 

(UEA) incorporando recursos educativos.  La propuesta  se  apoya  en  el enfoque 

eXtensible Markup Language (XML) y tecnologías asociadas.  Se enfatiza en la 

caracterización de la planeación de una UEA (programa operativo) y recursos 

educativos asociados. Como resultado se presenta la aplicación REDUC y la vista html 

de la UEA Temas Selectos de Bases de Datos pudiéndose obtener la versión pdf 

equivalente a las notas del profesor.  Se  concluye  que  la  aplicación  puede  facilitar 

la  reutilización efectiva  de  recursos  educativos  en  la planeación de una UEA y 

motivar el trabajo colegiado. 
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Palabra(s) Clave(s):  material didáctico, planeación, recursos educativos, XML, XSD. 

1. Introducción

En nuestros días, compartir y reutilizar son actividades cotidianas en el proceso de 

enseñanza-aprendizaje, es aquí 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 

creación, valoración, reutilización (bajo licencias) de recursos o contenidos educativos 

así como capitalizar experiencias a través de la vinculación de usuarios con recursos 

educativos y usuarios-usuarios. Existen repositorios de propósito general en el cual se 

encuentra contenido educativo, siendo el más utilizado YouTube. Por otro lado, existen 

grandes entornos abiertos y masivos creados para la gestión de material educativo. Sin 

embargo éstos operan con criterios específicos y la reutilización de dicho material en 

ocasiones no es tan fácil [1]. Las herramientas que proporciona google (Google Drive: 

Docs, Sheets, Slides, etc.) si bien permiten crear la planeación de un curso y vincular 

cada tema y subtema con documentos específicos (tareas, ejercicios, exámenes, 

prácticas, videos, etc.) la búsqueda y reutilización ya sea del contenido de un tema o 

subtema, así como recurso educativos sería manual. Diversos trabajos han mostrado 

los beneficios de herramientas que a través de Tecnologías de Información y 

Comunicación (TIC) permiten por un lado,  fomentar la transferencia  y  adquisición  de 

conocimiento  y  por el otro, motivar  la generación de nuevo conocimiento [2,3,4]. La 

caracterización y gestión de los recursos educativos juegan un papel importante para 

alcanzar ambos objetivos. Bajo la filosofía de compartir y reutilizar material no solo 

educativo iniciativas como: Procomún [5],  DBpedia-LatAM [6] y Eduteka [7] son solo 

unos ejemplos. Procomún es una red inteligente, social y distribuida, que se enmarca 

en un ecosistema educativo. A través de sus propiedades semánticas, 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 

extracción de datos desde artículos Wikipedia con el fin de  aportar a la visión de 
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la  Web semántica (proporcionar significado a los recursos disponibles para ser 

procesados y reutilizadas por sistemas informáticos y personas).  El énfasis son los 

documentos escritos en español e inspirar la creación de nuevos mecanismos para 

navegación, enlazado y mejora de la propia enciclopedia. Con base a los trabajos 

mencionados la aportación 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 creación de material didáctico, en particular, notas del 

profesor o conocidas como apuntes o notas del curso  guiadas por una planeación 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, administración y utilización es significativa. Sin embargo han 

mostrado ser sistemas de ayuda al proceso educativo. En particular, Moodle provee 

instrumentos de Comunicación (foros y consulta), Contenido (recurso y lección) y 

Evaluación (tarea y cuestionario) [8]. Nuestra propuesta en comparación con las 

herramientas mencionadas, se centra en el contenido de una Unidad de Enseñanza 

Aprendizaje (UEA) en otras instituciones se les llama curso o materia, así como, los 

recursos educativos asociados. Se consideran algunos aspectos de administración de 

recursos educativos (caracterización, altas bajas cambios), sin embargo el objetivo 

principal es servir como un facilitador para fijar un estándar institucional para la creación 

de planeaciones, conformar una memoria de recursos educativos, ambos para 

reutilizarse en la creación de material didáctico (notas de curso, libros guía), motivar el 

trabajo colegiado entre profesores y facilitar la carga académica al contar con 

planeaciones y material disponible evaluados por academias. 

    El resto del artículo se estructura de la siguiente manera. En la Sección 2, se definen 

los conceptos de planeación y recursos educativos enfatizando en los metadatos que 

los componen. La Sección 3, describe la aplicación web para la generación de material 

didáctico incorporando recursos educativos. En particular, se describe el módulo para la 

captura de la planeación de una UEA y el módulo para el registro y búsqueda de 
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recursos educativos a ser incorporados en la planeación. Finalmente, en la Sección 4 

se presentan la conclusión y trabajo futuro. 

2. Planeación y recursos educativos

La impartición de una Unidad de Enseñanza Aprendizaje (UEA) en la modalidad 

presencial involucra la organización de la mismo a través de una planeación. Ésta  es 

una estructura que puede contener por lo general elementos como: clave y nombre de 

la UEA, grupo, periodo de impartición (trimestre, cuatrimestre, semestre), profesor que 

la imparte (nombre, oficina, página web, horario y lugar de asesorías), horario de teoría 

y práctica (lugar y horas), aula virtual asignada a la UEA para el intercambio de 

información entre alumnos y profesor, objetivos, contenido sintético (temas, subtemas, 

tiempo destinado a cada tema en semanas), modalidad de conducción (dinámica a 

seguir para la enseñanza-aprendizaje), modalidad de evaluación (número de 

actividades a evaluar con porcentajes y criterios de evaluación), equivalencias entre el 

promedio obtenido y la calificación final. En algunas instituciones las calificaciones son 

con letras (NA, S, B, MB) que equivalen a un rango establecido y finalmente, la 

bibliografía (ver Fig. 1). En una planeación podemos asociar a temas o subtemas 

actividades y recursos educativos específicos como: ejemplos, ejercicios, prácticas 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 formación básica la teoría está 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 teoría 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 didáctica o para facilitar el 

desarrollo de las actividades formativas” [9]. Para este proyecto se consideran como 

recursos educativos: ejemplos, ejercicios, prácticas de laboratorio y lecturas 
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adicionales. Se considera como notas del curso la versión textual de la exposición oral 

del profesor (explicación) así como el soporte digital (presentación) correspondiente a 

cada tema de la planeación, ambos realizados por el profesor. Las notas del curso son 

consideradas como una guía 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 planeación.  
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Fig. 1. Planeación de la UEA Temas Selectos de Bases de Datos. 
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Con la debida proporción 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 guía. El disponer 

de herramientas (vía web) que faciliten por un lado la estandarización de la planeación 

de un curso (contenido y recursos educativos asociados),  así como la realización 

colegiada de notas del mismo, motivaría no solo el trabajo colaborativo entre 

profesores, sino también, la rotación de carga académica dado que se dispondría del 

material correspondiente para impartirlo. En este proyecto se tomó como caso de 

estudio la UEA (curso) Temas Selectos de Bases de Datos, asignatura impartida en la 

Licenciatura en Computación de la UAM-Iztapalapa. La planeación así como los 

recursos educativos asociados son definidos formalmente a través de un enfoque XML 

(estructura, significado y visualización). 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 estándar, hoy en día podemos ver su 

versatilidad en: la facturación electrónica, el desarrollo de aplicaciones para dispositivos 

móviles, la gestión de datos (acuñándose 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 manipulación. A dicha estructura se le conoce como 

esquema XSD (XML Schema Definition). Existe toda una familia de lenguajes alrededor 

de XML que permiten la definición de esquemas, la manipulación de los datos (todos o 

fragmentos), la transformación de estructuras así como la visualización de los datos en 

formatos diversos. Por las características mencionadas, se propuso un esquema XSD 

para indicar la jerarquía de los elementos que conforman una planeación, 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 más por dos profesores, un curso 

debe de tener por lo menos dos horas de asesoría a la semana. 

 En la Figura 1 se aprecia la planeación 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 teoría, 

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, duración), 4) Modalidad de conducción (presencial, recursos a utilizarse en la 

impartición de la UEA, 5) Bibliografía, 6) Modalidad de Evaluación (actividades a 

realizarse durante el curso indicando su porcentaje), y 7) Calificación final. Para la 

planeación de esta UEA se propuso un esquema XSD de siete elementos cuya 

definición da alrededor de 25 metadatos con sus respectivas restricciones: tipo de datos 

permitidos (tipo horario, cadenas, enteros), número de repeticiones permitidas para los 

elementos (por ejemplo a lo mas dos profesores), atributos obligatorios u opcionales 

para los elementos (por ejemplo, toda planeación debe de tener un trimestre y grupo). 

 Para los recursos educativos se propusieron siete  metadatos que son: tipo de recurso 

educativo (ejemplos, ejercicios, prácticas de laboratorio, lecturas adicionales), 

Descripción, keywords, autor del recurso educativo (nombre, apellido), rol (profesor, 

estudiante), email, institución. Se desarrolló una aplicación web que apegada al 

esquema XML de la planeación 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 generación de las notas del curso en formato html 

con vínculos a los recursos educativos asociados o la versión pdf, b) la versión 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 aplicación se describe en las siguientes secciones.  
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3. Aplicación web para la generación de material didáctico

incorporando recursos educativos 

La arquitectura de la aplicación REDUC para la generación de material didáctico de una 

Unidad de Enseñanza Aprendizaje (UEA) incorporando recursos educativos. Está 

basada en el Modelo Vista Controlador y consta de cuatro módulos (ver Fig. 2). REDUC 

se  apoya  en  el enfoque XML y tecnologías asociadas.  Se enfatiza en la 

caracterización de la planeación 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 versión html o pdf a esta última 

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

Fig. 2. Aplicación REDUC: Diagrama de bloques. 

● Archivos XML. Serie de archivos que contienen la información de los

recursos educativos así como, la estructura de una planeación ambos apegados 

a un esquema XSD. 
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● Librerías. Conjunto de funciones que realizan la manipulación de los

archivos XML, con operaciones como inserción y búsquedas. 

● Controlador. Encargado de coordinar la funcionalidad de la aplicación,

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

● Vistas. Presentación de las páginas que se muestran al usuario con cierto

estilo y funcionalidad. Entre ellas la creación de las notas del curso 

correspondiente a la planeación de una UEA ingresada o la versión  html de la 

misma. 

A continuación se presenta un fragmento de código correspondiente a la planeación 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 conducción, 

bibliografía, evaluación y calificación. Trimestre y grupo son atributos de una 

planeación.  

<xsd:complexType name="T_planeacion"> 

 <xsd:sequence> 

 <xsd:element name="datos_gral"    type= "T_datos_gral"/> 

 <xsd:element name="objetivos"    type= "T_objetivo"/> 

 <xsd:element name="cont_sintetico"  type= "T_cont_sintetico" /> 

 <xsd:element name="modalidad_conduccion" type= "T_mod_conducc"/> 

 <xsd:element name="bibliografia"  type= "T_bibliografia"/> 

 <xsd:element name="evaluacion"    type= "T_evaluacion"/> 

 <xsd:element name="calificacion"  type= "T_calificacion"/> 

</xsd:sequence> 

 <xsd:attribute  name="trimestre"  type="xsd:string" use="required"/> 

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

</xsd:complexType> 

<xsd:complexType name="T_datos_gral"> 

 <xsd:sequence> 
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 <xsd:element name="profesores" type="T_profesor"/> 

 <xsd:element name="datos_uea"  type="T_datos_uea" /> 

   </xsd:sequence> 

</xsd:complexType> 

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

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

 <xsd:complexType name="T_datos_profesor"> 

 <xsd:sequence> 

 <xsd:element name="nombre"   type="T_profesor_nombre"/> 

 <xsd:element name="oficina"  type="xsd:string" /> 

 <xsd:element name="email"    type="xsd:string" /> 

 <xsd:element name="aulavirtual" type="xsd:string" /> 

 <xsd:element name="asesorias"  type="T_asesorias" /> 

 </xsd:sequence> 

 </xsd:complexType> 

La interfaz de usuario del sistema se propuso como una página con tres secciones: a) 

(arriba) el encabezado en cual se tomó como logotipo esencial el símbolo de la 

Universidad Autónoma Metropolitana;  b) (en medio) el  cuerpo de la página y c) (abajo) 

un pie de página en el cual se muestra información sobre la Universidad. En esta 

página 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 Autónoma Metropolitana-Iztapalapa. Para 

lo cual el alumno debe de escoger una de las Divisiones: Ciencias Básicas e Ingeniería 

(CBI), Ciencias Biológicas y de la Salud (CBS), Ciencias Sociales y Humanidades 

(CSH). Una vez elegida la División se mostrarán 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 deberá dar 

clic en el botón “Dar de alta una UEA” y podrá empezar a ingresar la información 
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correspondiente a la planeación para la UEA que vaya a impartir. Al dar de alta una 

planeación 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 sección 

anterior. Los formularios se realizaron con el lenguaje javascript. En términos más 

específicos 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 bibliografía, agregar evaluación o agregar ponderación. Cada uno de las 

opciones cuenta con un formulario que permite capturar los metadatos necesario 

(esquema XSD)  para su definición. Por ejemplo, Agregar profesor corresponde a la 

captura de datos específicos: nombre, asesoría, etc., se pueden agregar varios 

profesores ya que un curso puede ser impartido por varios  y cada uno de ellos puede 

ofrecer varias asesorías a sus alumnos, es en esta parte donde el uso de formularios 

dinámicos, tiene su interés ya que se pueden agregar asesorías y de igual forma se 

pueden eliminar. Al hacer clic en “Agregar Asesorías” se despliega un apartado  en 

donde se muestran nuevos campos a llenar como son los de día, hora inicio asesoría, 

hora fin de asesoría,  lugar. Cada una de las opciones del menú muestran formularios 

dinámicos a ser llenados por el profesor, y  cada vez que se haga  clic en el botón de 

guardar se envía la información a un archivo XML con estructura establecida en  el 

XSD. En la opción de “Agregar Temas” el formulario permite capturar los metadatos 

correspondientes al tema y subtemas, asignar  recursos educativos. Para ello se cuenta 

con la opción de búsqueda de recursos educativos dentro del formulario. Cabe señalar 

que el módulo que permite gestionar (subir, borrar recursos educativos) forma parte de 

la aplicación 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 página principal de la aplicación, opción CBI, Licenciatura, UEA: Temas 

selectos de Bases de Datos.  

En la vista “Consultas” del lado izquierdo se podrá ver un pequeño menú con las 

secciones que se pueden consultar y que serán visualizadas en la parte derecha de la 
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pantalla. Tales consultas pueden ser: profesor, Datos UEA, Consultas por Temas, 

Bibliografía de la UEA, Modalidades de Evaluación y Ponderación. Cuando se 

selecciona “Consulta Profesor”  se muestran los datos generales del profesor, como 

son: Nombre, Oficina, e-mail, page web asociada, horarios de asesorías y lugares de 

asesoría. “Consulta_datos_uea” muestra los datos generales de la UEA, como son: 

Nombre, clave, horarios y lugar asignado de teoría, horarios y lugar asignado de 

laboratorio si es que así lo requiere. La vista “contenido_sintético”,  muestra los temas 

principales con sus subtemas y la duración en semanas de cada tema (Ver Fig. 3). 

Cada subtema es un link hacia una nueva página html en la cual se muestran los 

subtemas del subtema en cuestión, mostrándose  el texto correspondiente a dicho 

subtema así como el vínculo (si es el caso) al recurso educativo correspondiente. La 

Figura 4 muestra la página html para el tema 2 “Representación de la información en 

XML” con el subtema 2.1 “Tecnologías 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 

direccionará dentro de la misma página 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 número 2. 
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Fig. 3. Opción Contenido sintético correspondiente a la planeación de la UEA: Temas 

Selectos de Bases de Datos. 
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Fig. 4. Página correspondiente al tema Representación de información 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 planeación.  La leyenda “REGRESAR” nos lleva al menú de sub-

subtemas. La opción “Bibliografía” muestra los libros de texto sugeridos para el curso, 

así como enlaces web de apoyo al mismo. Cabe mencionar que los enlaces web al 

mostrarse como parte de la bibliografía se muestra la fecha de última consulta, 

permitiendo saber que enlaces pueden no estar disponibles. La vista 

“consulta_evaluación”, muestra los puntos a ser evaluados en el curso, así como sus 

respectivos porcentajes. De manera similar, cuando se selecciona la vista 

“consulta_ponderación”, se mostrarán los intervalos considerados para asignar una 

calificación (NA, S, B, MB). Se ocuparon inputs dinámicos ya que el usuario puede 

agregar tantos inputs nuevos como desee para los diferentes casos de nuestro XML. 

Uno de éstos es para agregar más profesores. Se implementaron scripts con PHP para 
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las funciones planeación, Profesor, datos_uea, evaluación calificación, bibliografía, 

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, duración en semanas de cada uno de los temas. Está opción es la que 

constituye la versión en línea del curso permitiendo la generación en formato pdf del 

mismo si así se desea. El  módulo para el registro y búsqueda de recursos educativos a 

ser incorporados en la planeación, sigue la misma dinámica descrita para la planeación.  

      A través de formularios se captura para un recurso educativo: tipo de recurso 

educativo (ejemplos, ejercicios, prácticas de laboratorio, lecturas adicionales), 

Descripción, keywords, autor del recurso educativo (nombre, apellidos), rol (profesor, 

estudiante), email, institución. La formalización de la planeación y de los recursos 

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

Fig. 5. Interfaz para subir o buscar un recurso educativo.  
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Fig. 6. Interfaz para subir o buscar un recurso educativo.  

4. Conclusiones

En este trabajo, hemos descrito una aplicación web para la generación de material 

didáctico en particular notas de curso guiadas por una planeación incorporando 

recursos educativos. La propuesta se apoya en el lenguaje XML y tecnologías 

asociadas para la estructuración de la planeación de una Unidad de Enseñanza 

Aprendizaje (UEA), la gestión de los recursos educativos y su incorporación a la 

planeación. Diversas vistas de los datos capturados en la aplicación pueden ser 

generadas, en este artículo se mostró la versión html del curso Temas Selectos de 
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Bases de Datos. Dicha versión es resultado de una planeación incluyendo los recursos 

educativos recomendados para cada tema y subtema, duración en semanas de cada 

uno de los temas y bibliografía. La  aplicación  puede  facilitar  la  reutilización efectiva 

de  recursos  educativos  en  la planeación de una UEA (curso) y motivar el trabajo 

colegiado. Por otro lado, la aplicación contiene un módulo para gestionar recursos 

educativos que puede enriquecerse con la incorporación 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 aplicación se encuentra  en valoración por los profesores del área de 

Redes y Telecomunicaciones para el curso introducción a la programación para 

ingenieros de la licenciatura en Ingeniería Electrónica. Algunos de los indicadores para 

evaluar cursos en línea se consideran aplicar para valorar la aplicación desarrollada 

[10].   
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Resumen 

La teoría de grafos es empleada en infinidad de aplicaciones en las áreas de química, 

comunicaciones, control, modelos de transporte, robótica por lo que resulta 

indispensable contar con herramientas que permitan el diseño y análisis de problemas 

que involucren su modelado mediante estas estructuras. Por esta razón se propone un 

sistema con dos usos, por un lado un editor gráfico que permita diseñar grafos con 

topologías precisas para grafos ponderados para exportarlos y tenerlos disponibles en 

el uso de otras aplicaciones y por otro lado una interfaz que con entradas específicas 

calcule propiedades típicas de los grafos como los conjuntos independientes. 
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Palabra(s) Clave(s): conjuntos independientes, editor gráfico, grafos, repositorio. 

1. Marco Teórico

Un grafo es un conjunto de nodos que son unidos por vértices o aristas [6]. Estos 

pueden ser representados de muchas formas dependiendo su aplicación. Dentro de 

este trabajo se estudian grafos con características específicas. 

Reinhard Diestel [9] define a un grafo como: 

Un grafo es un par G=(V,E) de conjuntos tal que E ⊆ 〖[V]〗^2; así, 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 líneas). 

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 

vacío, cuyos elementos elementos llamaremos vértices, y E(G) es un conjunto de pares 

de vértices de V(G)  x V(G) que definen una relación R, de modo que si los vértices 

están en la relación, existe al menos una línea que los une. 

En la anterior definición también se pueden incluir los multigrafos [3,4] 

los cuales son aquellos que tienen más de una arista para un par de nodos o aristas 

que relacionan al mismo nodo. En el presente trabajo solo se estudiarán 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 través 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 

que 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 será dirigido si para todo vértice v |v ∈V se cumple que v(ni,nj)=v(nj,ni)  ∀ v ∈G.
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Al hablar de grafos ponderados se habla de aquellos que atribuyen un peso a la arista, 

esto es común verlo en el análisis del camino más corto donde se hace una búsqueda 

de a través de cuáles 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 

ponderación de las aristas. 

Los grafos no ponderados no presentan algún 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 estudiarán los casos más 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 será 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 clasificación debido a que podrían elevar o disminuir la complejidad a 

la hora de ser procesados. 

 Fig. 1.a  grafo conexo  Fig. 1.b grafo no conexo 



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

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

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

~1734~ 

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 será completo si cada nodo está conectado a todos los demás 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. 

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 δ(x). El grado máximo y mínimo de un grafo se representan 

respectivamente como ∆(G) y δ(G). 

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

adyacente si existe una arista que los una.  

Grafo complemento 

Siendo G un grafo cualquiera, su complemento G  será aquel que tenga el mismo 

conjunto de vértices de G pero presente solo las aristas que no están 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 

que se pueden agrupar sin que exista una arista o vértices que una a cualquiera de los 

nodos agrupados. Los conjuntos pueden tener cualquier tamaño dependiendo del grafo 

dado que se incluye el conjunto vacío, los conjuntos donde se agrupan cada uno de los 

nodos, los cuales son de tamaño uno y el resto de conjuntos en donde se incluyen a 

todos los nodos que no tienen aristas en común. 

Algunas definiciones se presentan a continuación: 

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

ningún par de vértices en S están 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 vértice). 

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 añadir ningún otro nodo al conjunto para que este siga siendo 

independiente. Los conjuntos maximales pueden tener el tamaño 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 sería aquel que solo incluyera a dicho 

nodo, ya que no se podría agregar a ningún otro y que el conjunto conserve su 

propiedad de independencia. De igual forma pueden existir varios conjuntos maximales 

del mismo tamaño. 
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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 I es maximal 

si para todo conjunto H tal que I ⊂ H con I ≠ 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 adición  de algún otro vértice en 

el grafo. 

El tamaño máximo de los conjuntos independientes de un grafo se ve limitado por la 

cantidad de nodos del mismo grafo así como la cantidad de aristas, aunque no existe 

ninguna regla matemática que obtenga el tamaño máximo de los conjuntos 

independientes de un grafo. Esto se conoce como el conjunto máximo de un grafo o el 

conjunto independiente máximo y puede existir más de un conjunto con el tamaño 

máximo para un grafo dado. 

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

algoritmos exactos y es un problema NP-Difícil.

Los problemas de conteo, aunque interesantes matemáticamente, tienen relación con 

importantes problemas prácticos. Por ejemplo, los problemas de confiabilidad en una 

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

Vadhan [12] demostró 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 específicas 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 árboles [2]. 

Otros trabajos proponen y mejoran algoritmos para grafos circulares enfocándose a la 

optimización del compilador como en la asignación de registros en "pipelined bucles" de 

software o bien en diseño 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 más específicas pueden conseguirse tiempos por debajo de la media como 

en el propuesto por Mingyu Xiao y Hiroshi Nagamochi [13] que da a conocer una 

solución de tiempo 1.1736nnO(1) para grafos de grado 5. 

El estudio de soluciones para grafos con ciertas características constituye un tópico de 

investigación y aplicación en ciertas áreas como lo son en redes computacionales en 

donde puede variar la topología y un algoritmo especifico llegará a ser más eficiente, sin 

embargo la necesidad de tener una solución general es igualmente útil 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 teóricos como los 

antes expuestos, por lo que en este trabajo se estudiaran las estructuras de grafos 

donde es posible obtener los conjuntos independientes y diseñar un algoritmo 

exhaustivo y su aplicación computacional para realizar pruebas y determinar los 

tiempos que tardan en realizar el proceso del cálculo 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 apuntará a todos los 
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nodos adyacentes a él, 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 

representación las aristas irían implícitas 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 más útil en especial para el dibujo de los grafos donde es importante 

saber la posición de los elementos que conforman a la estructura en general. En esta 

segunda forma de representación las aristas tienen dos apuntadores a los nodos a los 

que está conectada y los nodos siendo que pueden tener cero o más aristas que 

incidan en ellos tendrán una lista de todas estas aristas incidentes. 

A continuación  se muestra la interfaz del editor de gráficos, en la Figura 4   se muestra 
cómo se construye el grafo a partir de la ubicación de los nodos y la conexión por medio 
de las aristas,  en la Figura 5 se muestra un grafo complejo  generado en formato png a 
partir de la opción exportar:  

Fig. 4. Editor de gráficos diseño 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 

análisis exhaustivo sobre cada nodo verificando si alguno del resto de los nodos es 

adyacente, en caso de no serlo se puede continuar la búsqueda de algún nodo que no 

sea adyacente ni al primer nodo ni al segundo y así continuar en busca de conjuntos de 

mayor tamaño hasta encontrar un maximal, un conjunto independiente cuya adición de 

cualquier otro nodo hará 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 así como las aristas del grafo, 

posteriormente pulsará el botón Calcular y Dibujar  y la aplicación desplegará el grafo 

correspondiente que puede expandirse para apreciar la topología y muestra el total de 

conjuntos independientes así como lista todos los conjuntos dependiendo de su 

cardinalidad y el tiempo que duro el cálculo.  
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Fig. 6. Interfaz del contador de la propiedad de conjuntos independientes. 

Usando la forma de representación de grafos de la que se habló con anterioridad se 

pueden hacer estas búsquedas 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 optó mejor por el uso de otra forma de representación de los 

grafos que es usando una tabla de n	x	n (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 N1 con un nodo N2 se colocará un 1 o true si este par de nodos son 

adyacentes entre si y 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 más beneficiosa para la búsqueda de conjuntos independientes debido a 

que todo se hace en un área de la memoria y que esta búsqueda se basa en encontrar 

las adyacencias de los nodos. 
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Con esta última forma de representación se ha trabajado el algoritmo que se presenta a 

continuación. 

Una vez se haya leído un grafo y se tenga en la tabla se pueden encontrar los primeros 

conjuntos, los cuales no necesitan ser procesados dentro del algoritmo. El vacío es el 

primer conjunto en contarse debido a que siempre existirá sin importar el tamaño del 

grafo ni la cantidad de conjuntos que se puedan encontrar. El vacío es un conjunto con 

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

A continuación también sin necesidad de entrar a los ciclos del algoritmo se pueden 

encontrar los conjuntos de tamaño igual a uno. Estos conjuntos serán 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 tendrían 

que eliminar del conteo todos los conjuntos que contengan nodos con bucles debido a 

que estos nodos no son independientes de sí mismos y por tanto tampoco podrían 

pertenecer a conjuntos de mayor tamaño. En caso de aristas múltiples (si se tomarán 

en cuenta) bastaría tomar una sola arista para cada par de nodos adyacentes ya que no 

habría diferencia si un par de nodos está conectado por una o varias aristas, dicho par 

no será independiente ni será 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 podría 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 sería independiente 

ya que a es dependiente de b. 

Con lógica similar a estos casos foráneos 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 

tamaño igual a uno será la misma cantidad de nodos que existan en el grafo. 

Hasta este punto el conteo de conjuntos no ha entrado en ningún ciclo. Para el resto de 

CI ya es necesario recorrer los nodos buscando las no adyacencias. Para explicar más 

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

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

Este grafo será representado por la siguiente tabla: 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 1 0 0 0 1 1 0 

2 1 0 1 0 0 0 0 1 

3 0 1 0 1 0 0 1 0 

4 0 0 1 0 1 0 0 1 

5 0 0 0 1 0 1 1 0 

6 1 0 0 0 1 0 0 1 

7 1 0 1 0 1 0 0 0 

8 0 1 0 1 0 1 0 0 

Tabla 1. Representación 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 así reducir el 

procesamiento. También es innecesario tomar en cuenta a la diagonal debido a que no 

habrá conexión alguna y como se mencionó ya sabemos que los conjuntos con tamaño 

igual a uno será la cantidad de nodos que tenga el grafo. 
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Tablas 2. Seguimiento del algoritmo para la obtención de los CI. 

La búsqueda de los CI empieza entonces de la parte superior de la tabla y  se ejecuta 
recorriendo fila por fila en busca de las no adyacencias las cuales están representadas 
por ceros. Hasta este punto el conteo es de 9 CI (8 con tamaño 1 más el vacío). 
Cuando encuentra un cero se suma el contador en uno y salta a la fila del nodo donde 
se encontró el cero. 

Tablas 3. Conteo de Ceros para la obtención de los CI.  

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 1 y 3 el nodo 
encontrado pueda ser independiente. Entonces una vez que se encuentre un cero en la 
fila del segundo nivel pasará a verificar si es independiente de los nodos de los niveles 
anteriores. 

Para verificar que el nodo en cuestión puede formar un CI con los nodos de ambos 
niveles de la tabla se realiza una suma de los elementos de la columna de este nodo. Si 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 1 0 0 0 1 1 0 
2 1 0 1 0 0 0 0 1 
3 0 1 0 1 0 0 1 0 
4 0 0 1 0 1 0 0 1 
5 0 0 0 1 0 1 1 0 
6 1 0 0 0 1 0 0 1 
7 1 0 1 0 1 0 0 0 
8 0 1 0 1 0 1 0 0 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

2 1 0 0 0 0 1 

3 1 0 0 1 0 

4 1 0 0 1 

5 1 1 0 

6 0 1 

7 0 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

3 1 0 0 1 0 
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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 

Tabla 4. Verificación de los CI.  

Una vez en algún nivel se haya alcanzado el final de la fila, regresará a el nivel anterior 
en la posición donde se había quedado y continuará la búsqueda de no adyacencias 
para el resto de nodos. En este caso una vez que se encontró el conjunto {1,3,5,8} se 
retornará al nivel tres y continuará la búsqueda hasta encontrar otro nodo no adyacente 
y como anteriormente verificando que este sea independiente de los niveles superiores. 

Tabla 5. Verificación de los CI en niveles superiores.  

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

A continuación se muestra parte del resto del procesamiento de la búsqueda: 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

3 1 0 0 1 0 

5 1 1 0 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

3 1 0 0 1 0 

5 1 1 0 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

3 1 0 0 1 0 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

3 1 0 0 1 0 
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Tabla 6. Conclusión del algoritmo.  

Lo que se presenta hasta aquí da como resultado todos los conjuntos independientes 
que contengan al nodo 1, posteriormente se continuará con la siguiente fila y se 
realizará el mismo procedimiento de búsqueda hasta que se llegue a la última fila. 

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

3. Resultados

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

Grafo Generado por programa Nombre Cantidad de CI Tiempo de ejecución 

K2,3 11 

Tamaño 0=1,Tamaño 1=5,Tamaño 

2=4,Tamaño 3=1 

<1 milisegundo 

K3,3 15 

Tamaño 0=1,Tamaño 1=6,Tamaño 

2=6,Tamaño 3=2 

<1 milisegundo 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

4 1 0 0 1 
2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

4 1 0 0 1 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 

5 1 1 0 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 
2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 1 1 0 
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K2,5 35 

Tamaño 0=1,Tamaño 1=7,Tamaño 

2=11,Tamaño 3=10, Tamaño 4=5, 

Tamaño 5=1 

<1 milisegundo 

K3,5 39 

Tamaño 0=1,Tamaño 1=8,Tamaño 

2=13,Tamaño 3=11,Tamaño 4=5, 

Tamaño 5=1 

<1 milisegundo 

K4,4 31 

Tamaño 0=1, Tamaño 1=8, Tamaño 

2=12, Tamaño 3=8, Tamaño 4=2 

<1 milisegundo 

K4,6 79 

Tamaño 0=1,Tamaño1=10,Tamaño 

2=21,Tamaño 3=24,Tamaño 

4=16,Tamaño 5=6,Tamaño 6=1 

<1 milisegundo 

20-fullerene 5828 

Tamaño 0=1, Tamaño 1=20, 

Tamaño 2=160, Tamaño 

3=660,Tamaño 4=1510, Tamaño 

5=1912, Tamaño 6=1240, Tamaño 

7=320, Tamaño 8=5 

447 ms 

24-fullerene 33327 

Tamaño 0=1, Tamaño 1=24, 

Tamaño 2=240, Tamaño 3=1304, 

Tamaño 4=4212, Tamaño 5=8316, 

Tamaño 6=9918, Tamaño 7=6756, 

Tamaño 8=2292, Tamaño 9=264 

18.31 segundos 

Cubo 35 

Tamaño 0=1, Tamaño 1=8, Tamaño 

2=16, Tamaño 3=8, Tamaño 4=2 

<1 milisegundo 
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Dodecaedro 3063 

Tamaño 0=1, Tamaño 

1=20,Tamaño 2=150, Tamaño 

3=540, Tamaño 4=995, Tamaño 

5=922, Tamaño 6=385, Tamaño 

7=50 

516 ms 

Cubo truncado 26441 

Tamaño 0=1, Tamaño 1=24, 

Tamaño 2=240, Tamaño 3=1296, 

Tamaño 4=4092, Tamaño 5=7632, 

Tamaño 6=8056, Tamaño 7=4272, 

Tamaño 8=828 

10.80 segundos 

Octaedro truncado 37076 

Tamaño 0=1, Tamaño 

1=24,Tamaño 2=240, Tamaño 

3=1304, Tamaño 4=4218, Tamaño 

5=8400, Tamaño 6=10356, 

Tamaño 7=7824, Tamaño 8=3555, 

Tamaño 9=960, Tamaño 10=168, 

Tamaño 11=24, Tamaño 12=2 

21.28 segundos 

Grafo de Dürer 171 

Tamaño 0=1, Tamaño 1=12, 

Tamaño 2=48, Tamaño 3=74, 

Tamaño 4=36 

<1 milisegundo 

Grafo de Holt 47860 

Tamaño 0=1,Tamaño 

1=27,Tamaño 2=297,Tamaño 

3=1737, Tamaño 4=5913, Tamaño 

5=12042, Tamaño 6=14472, 

Tamaño 7=9693, Tamaño 8=3213, 

Tamaño 9=438,Tamaño 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 topologías complejas de grafos para el conteo de 

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

análisis químico entre otros. 
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El proyecto realizado desde el punto de vista didáctico apoya a los docentes que 

imparten la materia de análisis y diseño de algoritmos, estructuras de datos y 

matemáticas discretas puesto que no existen herramientas donde los alumnos puedan 

diseñar sus grafos y posteriormente editarlos o modificarlos por lo que se considera que 

será muy útil para materias posteriores donde el número de nodos de un grafo sea muy 

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

La contribución que se brinda con el presente trabajo en el área de grafos permitirá 

abrir un espacio para la participación activa tanto de expertos, como del público en 

general que se dé la oportunidad de experimentar el diseño de distintas topologías de 

grafos, permitiendo que esta crezca y se difunda. 

Por otro lado se propone generar ejercicios con html5 y css3 y así 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 implementación 

del proyecto para dispositivos móviles, ya que como se sabe es la tendencia en 

tecnología a nivel mundial 
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Resumen 

Existen múltiples servicios Web publicados en servidores o repositorios de servicios 

Web, dichos repositorios ofrecen mecanismos de búsqueda y selección de los servicios 

a los solicitantes que tienen necesidades específicas de dichos servicios; sin embargo, 

los métodos de búsqueda que ofrecen estos repositorios están 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 búsqueda. Una forma de mejorar la búsqueda de servicios es 

mejorando la organización de los servicios mediante su agrupamiento automático 

basado en los criterios de selección que comúnmente buscan los solicitantes de 

servicios Web. En este artículo se describe un enfoque innovador para el agrupamiento 
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de servicios Web basado en la adaptación del algoritmo de Optimización de Colonia de 

Hormigas (ACO, por sus siglas en inglés). Se describen una serie de experimentos 

orientados a determinar estadísticamente cuál es la mejor medición de similitud. 

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

hormigas, repositorios de servicios Web. 

1. Introducción

En las últimas 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 estándares interoperables basados en el lenguaje XML que son 

ampliamente utilizados en redes públicas como Internet. Para la descripción de las 

interfaces de programación de los servicios Web se emplea el lenguaje WSDL1, el cual 

es un estándar de la W3C que permite a los proveedores de servicios publicar sus 

servicios y a los clientes solicitantes de servicios realizar búsquedas y utilizar la 

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

Existen muchas descripciones de servicios (WSDL) publicados en repositorios y en 

servidores Web, la mayoría de estos repositorios ofrecen mecanismos de búsqueda de 

servicios basados en palabras clave, los cuales utilizan métodos sintácticos para el 

descubrimiento de servicios. La principal desventaja de los métodos sintácticos es que 

en muchas ocasiones devuelven servicios que son irrelevantes para el solicitante. Para 

resolver este problema existen dos enfoques de solución principales: el enriquecimiento 

semántico de la descripción de los servicios y el mejoramiento en la organización de los 

repositorios de servicios Web. En este artículo se describe una propuesta de solución 

relacionada con el segundo enfoque. 

1 http://www.w3.org/TR/wsdl 
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La mejora en la organización de los repositorios de servicios Web tiene como objetivo 

crear grupos o clases de servicios relacionados a través de sus características 

comunes, por lo tanto se emplean algoritmos de clasificación 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 parámetros 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 facilitará la búsqueda y selección de servicios. Cuando un 

solicitante de servicios requiere encontrar alguna descripción de servicio, proporcionará 

una especificación indicando la operación y los parámetros de entrada y salida que le 

interesan, con esta información el buscador del repositorio calculará las similitudes del 

servicio solicitado con la lista de servicios ofrecidos por el repositorio, al encontrar el 

más cercano devolverá la lista de servicios que se encuentran dentro del grupo al que 

pertenece. El número de servicios devueltos puede acotarse mediante un valor de 

referencia que especifique el grado de similitud deseado. 

En este artículo se describe un algoritmo de agrupamiento basado en el algoritmo de 

Optimización 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 

específicos. El objetivo de tener grupos es ofrecer acceso rápido 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-heurística que resuelve problemas de optimización, 

consiste de un conjunto de agentes de software llamados "hormigas" que cooperan 

para resolver problemas de optimización [7]. 

El algoritmo ACO toma como entrada una colección 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. Diseño de la solución

El objetivo de este proyecto de investigación es mejorar la organización de los 

repositorios de servicios Web mediante el agrupamiento automatizado de los servicios, 

en particular se propone la adaptación de un algoritmo biológicamente 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 cálculo de mediciones de similitud entre servicios Web, específicamente se 

mide la similitud entre las características relevantes descritas en los servicios Web 

como son: los nombres de las operaciones, los parámetros de entrada y de salida, 

donde cada uno de éstos consiste de un conjunto de parámetros descritos con su 

nombre y tipo de dato. El algoritmo biológicamente inspirado que se adaptó fue el ACO, 

el cual se optimizó buscando maximizar la similitud de servicios al interior del grupo, y 

maximizar la diferencia entre los diferentes grupos encontrados por el algoritmo. En 

esta sección se describe la arquitectura de la solución global que fue implementada, la 

cual consiste de las siguientes tres fases: extracción y procesamiento de los datos de 

las descripciones de los servicios, cálculo 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 solución 

implementada. 

Figura 1. Arquitectura de la solución 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 estándar WSDL, es publicado en repositorios de servicios 

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

varios repositorios de servicios Web públicos, por ejemplo:  

a) El directorio de Servicios Web SOAP soportado por Membrane2, el cual es un

registro público de servicios no basado en UDDI, este registro ofrece

mecanismos de invocación remota de servicios mediante un cliente SOAP y la

verificación constante de la disponibilidad de los servicios.

b) El repositorio de servicios Web Visual Web Service3, el cual permite a los

usuarios visualizar la interface de cualquier servicio listado en el repositorio a

través de la URL del WSDL.

c) El repositorio de servicios Web XMethods4 publica una lista de servicios Web

ofrecidos por múltiples 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.

d) ProgrammableWeb5 es un directorio de Interfaces de Programación de

Aplicaciones (APIs) basados en Internet, el cual realiza búsquedas y

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

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 parámetros de entrada y salida. Para 

2 http://www.service-repository.com/ 
3 http://www.visualwebservice.com 
4 http://www.xmethods.com 
5 http://www.programmableweb.com 
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extraer la información del servicio el programa debe localizar la etiqueta que 

corresponde con el nombre de la operación. Específicamente, los archivos WSDL 

describen la interface de programación de un servicio mediante las siguientes etiquetas: 

<definitions> es la etiqueta principal de toda descripción del servicio, esta etiqueta se 

divide en una sección abstracta y una sección concreta. La sección 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 

operación. Con el propósito de calcular la similitud semántica 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 operación. La Fig. 2 muestra la estructura 

general de la descripción de servicios Web con WSDL. La Fig. 3 muestra un extracto de 

descripción del servicio http://wsf.cdyne.com/WeatherWS/Weather.asmx?WSDL 

descargado del repositorio de servicios Visual Web Service. 

Figura 2. Etiquetas principales de la descripción de servicios con WSDL 
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Figura 3. Extracto de la descripción de un servicio con WSDL 

4. Cálculo 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 comparación se debe realizar entre todas las operaciones 

de la colección 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 información 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 normalización del texto transformando los 

nombres a una forma canónica única, por ejemplo: getFlightPrice. Entonces se extraen 

las unidades léxicas del nombre de la operación, para este caso es [get] [Flight] [Price]. 

Finalmente, se realiza la discriminación 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 cálculo de similitudes 

semánticas entre los nombres de todas las operaciones. 

- 
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Para realizar el cálculo de la similitud semántica entre todos los nombres de 

operaciones se emplearon cinco mediciones de similitud basadas en Wordnet6. Las 

mediciones de similitud que se emplearon son las siguientes: 

a) La medida de similitud semántica de Wu y Palmer [2] considera las

profundidades de dos conjuntos de sinónimos en la taxonomía de WordNet, así

como la profundidad del elemento común más bajo en la taxonomía.

b) La medida de similitud propuesta por Lin [3], se basa en una definición de

similitud universal en el ámbito de teoría de la información que no es

directamente establecida como en definiciones anteriores, más bien se deriva de

un conjunto de supuestos.

c) La medida de similitud de Path [4] se basa en la longitud de la ruta más corta

entre dos conjuntos de sinónimos considerando solamente relaciones del tipo

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

d) La medida de similitud de Lesk [5] propone que el grado de similitud entre dos

palabras es proporcional en la medida de superposición de las definiciones del

diccionario.

Estas cuatro mediciones de similitud se seleccionaron porque los resultados de las 

cuatro están normalizados entre 0 y 1, lo que facilita hacer un análisis comparativo 

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

El resultado de la etapa del cálculo de similitudes es un conjunto de matrices con las 

distancias de todas las operaciones comparadas por pares. En una etapa posterior, 

durante la calibración del algoritmo de agrupamiento supervisado, se hace un análisis 

estadístico para determinar cuál de todas las mediciones devuelve mejores resultados 

de agrupamiento. 

6 WordNet es un diccionario de palabras y sinónimos en inglés. Organiza los conceptos en conjuntos de sinónimos 
llamados synsets, proporcionando definiciones cortas y generales, y almacena relaciones semánticas entre los 
conjuntos de sinónimos. 
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5. Agrupamiento de servicios Web mediante ACO

El algoritmo de agrupamiento que se diseñó e implementó es considerado un híbrido ya 

que incorpora k-medias y métodos de consenso para determinar el número de grupos 

(o clases) y que operación pertenece a qué grupo (o clase). En este algoritmo híbrido,

el comportamiento de las hormigas es afectado por la presencia y concentración de dos

feromonas, las cuales se emplean para definir el número de grupos y los centroides de

los grupos.

En este método de agrupamiento hibrido el algoritmo de consenso se incorpora como 

un elemento de decisión para determinar el número de grupos a generar, el cual se 

asocia con la primera feromona. Inicialmente, cada hormiga decide construir k grupos, 

donde k es un número aleatorio. Después la primera feromona es actualizada basada 

en los resultados que obtengan la mejor solución en cada iteración. 

Una variante del algoritmo k-medias se asocia con la segunda feromona, la cual es 

usada por las hormigas para decidir qué operación debería ser el centroide basada en 

información previa y las matrices de distancias, cada hormiga decide colocar cada 

operación en un grupo. La probabilidad de que cada operación sea seleccionada como 

centroide se actualiza en cada iteración. 

Como entrada del algoritmo ACO adaptado se emplean las matrices generadas durante 

la fase de cálculo de similitudes semánticas. El algoritmo ACO procesa estas matrices 

iterativamente para encontrar la mejor solución por aproximaciones sucesivas, donde 

cada hormiga virtual ofrece una solución posible para el agrupamiento. La Fig. 4 

muestra el comportamiento general de las hormigas artificiales mientras construyen una 

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

durante la construcción de una solución. 

El primer paso del algoritmo ACO adaptado es cargar todos los componentes y 

parámetros de configuración que afectarán el comportamiento de las hormigas 

artificiales, por ejemplo hay parámetros que permiten ajustar el costo de las trazas de 

feromonas y la información heurística. El siguiente paso es leer las matrices de similitud 

para generar un arreglo de distancias medias y la inicialización del conjunto de 

soluciones, en este caso en particular, el conjunto de solución se integra con todas las 

hormigas artificiales que ejecutarán el algoritmo. 

Cada hormiga artificial construye una solución concurrentemente e independientemente 

utilizando la información de los parámetros de configuración. Esta solución incorpora 

dos elementos de información: la varianza y la experiencia adquirida al encontrar la 

mejor solución. 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 número de 

grupos formados. 

Estas matrices representan la memoria de las trazas de feromona producida por las 

hormigas artificiales durante la construcción de una solución en cada iteración. Cuando 

todas las hormigas han construido sus soluciones las trazas de feromonas son 



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

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

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

~1761~ 

actualizadas. Los valores de los rastros de feromonas en las matrices se incrementar 

por la operación de depósito y se decrementa por la operación de evaporación. 

El depósito de feromona se realiza actualizando las matrices que son utilizadas para 

construir una solución, aumentando la probabilidad de ser seleccionada en el futuro 

cercano para intensificar la búsqueda en regiones cercanas a la solución. De manera 

complementaria, la evaporación de feromonas evita la convergencia prematura a 

soluciones no óptimas, promoviendo la exploración sobre el espacio de búsqueda 

utilizando información heurística. La información heurística se basa en funciones que 

minimizan la varianza de la distancia entre grupos y el número de operaciones 

contenidos en cada grupo.  

En cada iteración, se obtiene la mejor hormiga de la colonia, esta hormiga es la que 

produjo la mejor solución, con la solución 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 contribución es pesada con la 

actualización del rastro de feromona de acuerdo a su posición [8]. Una vez que este 

proceso iterativo termina, la mejor solución y la mejor hormiga se devuelve, y sus 

soluciones son evaluadas. 

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

Para realizar la experimentación con el algoritmo ACO adaptado se utilizó la colección 

de servicios Web Owls-TC7. Los servicios de esta colección se emplean como referente 

para evaluar algoritmos de clasificación, agrupamiento y conciliación. Esta colección 

contiene más de 570 descripciones de servicios Web, los cuales están clasificados por 

humanos en seis dominios de aplicación, de esta forma cualquier algoritmo de 

agrupamiento o clasificación se puede evaluar comparando los resultados obtenidos 

con las clasificaciones manuales de la colección. Todos los servicios de esta colección 

fueron originalmente recuperados de repositorios de servicios Web públicos y de 

manera semiautomática fueron transformados de WSDL a OWL-S.  

El proceso de experimentación comienza ejecutando el programa que lee y procesa 

cada una de las descripciones de servicios Web de la colección. Por cada archivo de 

descripción de servicios se extrae de manera automatizada la información relevante de 

la descripción, específicamente se recuperan los nombres de las operaciones y los 

parámetros de entrada y salida de cada operación. Con los datos extraídos de todos los 

servicios se ejecuta el cálculo de las similitudes entre las operaciones, como resultado 

de estos cálculos se obtienen cuatro matrices de similitud semántica, 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 Sección 3. El algoritmo ACO se ejecutó 20 veces con cada una de estas 

matrices.  

La Tabla 1 muestra el número de ejecuciones de cada medición que devolvieron más 

de seis grupos, es decir, las ejecuciones que se acercaron al resultado deseable de 

seis clases. 

7 http://projects.semwebcentral.org/projects/owls-tc/ 
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Matriz de 
similitud 

Número de 
ejecuciones 

Ejecuciones que 
devolvieron más 
de seis grupos 

Promedio de 
todas las 
mediciones 

20 5 

Lin 20 0 

Lesk 20 4 

Wu-Palmer 20 2 

Path 20 3 

Tabla 1. Resultados de la experimentación con las mediciones de similitud. 

7. Evaluación

El análisis Wilcoxon [9] es una prueba de hipótesis estadística no paramétrica utilizada 

para comparar mediciones repetidas en una muestra simple para determinar si el 

promedio de su población difiere. Los datos comparados corresponden al número de 

grupos producidos por cada medición de similitud semántica. La Tabla 2 muestra los 

resultados del análisis de Wilcoxon. Esta prueba se utilizó para determinar 

estadísticamente que todas las mediciones son diferentes. 
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Datos n P 
Cal. 

W 

Crit. 

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 análisis de Wilcoxon realizado a todos los pares de mediciones 

incluyendo a la medición que representa el promedio de todas. 

El resultado del análisis 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 demás y que es la que genera en el 

mayor número de ejecuciones seis grupos (ver Tabla 1), se seleccionó el promedio de 

todas las mediciones para la agrupación de los servicios. 

8. Trabajos relacionados

El tema de agrupamiento y clasificación de servicios Web ha sido estudiado 

ampliamente desde diferentes perspectivas que abarcan desde enfoques estadísticos, 

estocásticos y sus variantes. Asimismo, se ha abordado con enfoques novedosos en el 
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ámbito de los servicios web semánticos mediante ontologías y motores de inferencia. 

Sin embargo, poco se ha hecho para abordar el problema empleando algoritmos 

híbridos, meta-heurísticas y biológicamente inspirados. En esta sección se presenta 

una revisión de los trabajos relacionados con el tema de clasificación y agrupamiento 

de servicios Web, así como algunos trabajos que reportan el empleo de algoritmos 

biológicamente inspirados aplicados en servicios Web. 

En 2004 Dong [10] presentó un enfoque de agrupamiento para realizar la búsqueda de 

servicios Web. Esta búsqueda consistió 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 extraía los conceptos semánticos 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 parámetros de 

entrada y salida y en los nombres de las operaciones, el cálculo de similitudes se 

realizó para emplear el algoritmo de agrupamiento aglomerativo y clasificar los términos 

en conceptos significativos. Mediante la combinación de las palabras clave originales y 

los conceptos extraídos 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 artículo, 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 

investigación de los servicios Web semánticos, ya que el autor empleó 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 información de la aplicación. Para mejorar el filtrado de servicios, se 

propone el empleo de un método de agrupamiento. El propósito de este enfoque era 

apoyar el proceso de conciliación entre servicios, ahorrando tiempo de ejecución y 

mejorando el refinamiento de los datos almacenados. 
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9. Conclusiones

El análisis 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 mayoría de las ejecuciones de esta medición 

obtuvieron el número correcto de grupos. 

Las meta-heurísticas representan un aliado poderoso para resolver problemas de 

optimización en diferentes dominios de aplicación. En este trabajo se presentó una 

adaptación al algoritmo ACO para obtener un mejor enfoque de agrupamiento de 

servicios. El algoritmo ACO ha mostrado buenos resultados para el agrupamiento de 

servicios, más modificaciones son posibles, por ejemplo la medición de similitudes 

semánticas, así como incorporar más información de la descripción de los servicios y 

los tipos de datos. Como trabajo a futuro se implementarán otros algoritmos bio-

inspirados para la clasificación y agrupamiento de servicios Web. 
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Resumen 

Este documento presenta una aplicación de realidad aumentada llamada RespirAtorio, 

diseñada para que niños de cuarto y quinto grado de primaria conozcan o reconozcan 

algunos de los órganos del sistema respiratorio. La aplicación pretende ser una 

alternativa de aprendizaje, se ejecuta en dispositivos móviles con sistema operativo 

Android. El documento describe los pasos generales del desarrollo y lista las 

herramientas de software utilizadas, con el propósito de que pueda servir como una 

guía introductoria para otros desarrolladores. El documento reporta la aplicación de 

técnicas como grupos de enfoque, cuestionarios y listas de verificación para evaluar la 

usabilidad de la aplicación propuesta.  

Palabra(s) clave(s): aplicación para dispositivos móviles, realidad aumentada, recurso 

didáctico. 

1. Introducción

El Programa de Inclusión y Alfabetización digital de la Secretaria de Educación Pública 

(SEP), “es un programa federal que entrega de forma gratuita tabletas electrónicas a los 

alumnos de quinto grado de escuelas públicas de educación primaria para su uso 

personal y el de sus familias. Consiste en dotar de estos recursos tecnológicos a los 

niños para mejorar sus condiciones de estudio, para reducir las brechas digitales y 

sociales de su familia y las de su comunidad, así como para fortalecer y actualizar las 

formas de enseñanza de los maestros [1]”. 

Desde el punto de vista de los autores, la puesta en práctica de dicho programa 

representa para las instituciones de educación superior (IES) en general, y en particular 

para la Universidad Politécnica de Puebla (UPPue) y el Laboratorio Nacional de 

Informática Aplicada A.C. (LANIA), un área de oportunidad para desarrollar recursos 

didácticos que respondan a requerimientos y necesidades educativas de los alumnos, y 

simultáneamente, apoyar las formas de enseñanza de los profesores de nivel básico.  
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Este documento presenta a RespirAtorio, una aplicación de realidad aumentada (RA) 

diseñada para que niños de cuarto y quinto grado de primaria conozcan o reconozcan 

algunos de los órganos del sistema respiratorio. La selección de esta temática responde 

a una revisión de los contenidos del programa de Ciencias Naturales de cuarto grado 

de primaria [2], pretende ser una contribución modesta para fomentar el conocimiento 

del cuerpo humano y concientizar en su cuidado. 

RespirAtorio se ejecuta en dispositivos móviles con sistema operativo Android versión 

4.0, lo que de alguna manera plantea la posibilidad de que pueda ser descargada y 

utilizada por un gran número de usuarios8.   

El documento está organizado como sigue: La sección 2 contiene las características y 

componentes de un sistema de RA. La sección 3 describe trabajos relacionados. La 

sección 4 presenta la aplicación.  Los resultados preliminares de evaluación de 

usabilidad se incluyen en la sección 5. Finalmente, la sección 6 contiene las 

conclusiones y el trabajo a futuro. 

2. Componentes de una aplicación de RA

En [3] se encuentra la definición 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 visualización en tiempo real de objetos en 3D en una 

entrada de video. En este documento, una aplicación de RA hace referencia a un 

sistema de software que procesa contenidos y permite al usuario ver o interactuar 

con un entorno físico que incorpora información digital relevante del contexto en el 

que se encuentra el usuario. La Figura 1 muestra un escenario general para una 

aplicación de RA.  

8 Favor de contactar a los autores para obtener el archivo ejecutable de la aplicación. 
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 Fig. 1. Escenario de una aplicación 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 propósitos es 

incrementar la atención hacia el contenido digital que se presenta. Las aplicaciones se 

ejecutan en dispositivos como teléfonos inteligentes o cámaras web, cubren temáticas 

de áreas diversas como entretenimiento, industria, milicia, comercio, medicina, diseño y 

educación. Por ejemplo, en medicina se emplean para la visualización de órganos y 

procedimientos quirúrgicos (teleoperaciones), así como en la simulación de sistemas 

fisiológicos; en proyectos educativos, ofrece una forma diferente de aprendizaje, existe 

un rango amplio de aplicaciones que van desde el cálculo de la superficie de polígonos, 

hasta el soporte para tareas de mantenimiento industrial. 

De acuerdo a [4], los componentes básicos de una aplicación de RA son: 1) una 

cámara que captura el entorno, 2) un software que integra los elementos del entorno 

con información digital, 3) un activador que transfiere los efectos a 4) una pantalla. Los 

activadores pueden ser códigos QR, marcadores, imágenes o incluso un GPS.  Además 

de estos componentes, según [5], en una aplicación de RA pueden integrarse factores 

como inmersión, interacción e imaginación. 

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

es de nivel 1, dado que emplea marcadores para situar la información digital que se 
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sobrepone al entorno físico. La sección siguiente describe trabajos relevantes 

relacionados con la aplicación propuesta. 

3. Trabajos relacionados

En la literatura pueden encontrarse diversos documentos sobre aplicaciones de RA 

desarrolladas con herramientas tecnológicas libres (open source). En el contexto de 

este documento, son de interés aquellas que forman parte de proyectos relacionados 

con educación. Las aplicaciones de RA se han integrado en diferentes materiales y 

recursos didácticos. Por ejemplo, en el caso de los libros, generalmente éstos incluyen 

códigos que son procesados por un software instalado en los dispositivos móviles de 

los lectores que les permite ver elementos adicionales al contenido. Por ejemplo, la 

Figura 2 muestra un ejemplo de la visualización de un tiburón en 3D en una tableta, la 

cual se diseñó como una aplicación educativa para los lectores del boletín virtual 

“Verbum” de la Universidad Peruana Simón Bolívar [7]. 

Fig. 2. Escenario de una aplicación 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 investigación y al aprendizaje [8]. La Figura 3 muestra 
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escenarios de aplicación considerados en LearnAR; el acceso a los contenidos se 

realiza a través de una cámara web.  

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

Las temáticas en LearnAR corresponden a matemáticas, ciencias, anatomía, física, 

geometría, educación física e idiomas. En anatomía, la aplicación muestra los huesos 

del cráneo, la vértebra atlas y la vértebra axis con una animación en 3D que permite al 

usuario hacer rotaciones y acercamientos. 

En [9] se describe una aplicación para usuarios de comunidades médicas llamada 

AICoH 3D, (siglas de “atlas interactivo del cuerpo humano”), la cual despliega escenas 

de RA utilizando modelos en 3D de anatomía humana. El atlas incluye modelos del 

sistema oseo, nervioso, linfático y circulatorio; se ejecuta en un navegador utilizando la 

plataforma XTK, la cual es una herramienta basada en JavaScript que soporta la 

visualización e interacción con la especificación WebGL y elementos del lenguaje 

HTML5. La aplicación de RA forma parte de un marco que junto con otros se integra en 

una página web, la navegación se realiza utilizando el ratón. 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 anatómico que apoya el estudio del cuerpo humano a 

través de la interacción con el usuario; utiliza modelos en 3D, lo cual permite la 

representación de los órganos desde diferentes ángulos. 

Un proyecto de interés que incorpora tecnologías semánticas para modelar y analizar la 

consistencia del conocimiento representado en una aplicación 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 diseño que guiaron el proceso de desarrollo de la aplicación 

RespirAtorio son: fácil de usar y fácil de entender. Como se mencionó en la 

introducción, a partir de la revisión del temario de cuarto grado de primaria, se 

seleccionaron algunos órganos del sistema respiratorio como objetos virtuales, a 

saber, tráquea, pulmones y bronquios. La Figura 4 muestra los pasos generales del 

desarrollo, es importante señalar que la creación de marcadores puede realizarse 

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

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

herramientas de software libre utilizadas es la siguiente:  

• A partir de una imagen de entrada, (archivo con extensión JPG, GIF o PNG u

otras), se hizo uso de la herramienta vuforia 9 (versión 4.0 SDK) para crear un 

marcador. Para utilizar esta herramienta o motor de reconocimiento de imágenes, es 

requisito tener una cuenta como desarrollador.

• Los marcadores creados se guardan como archivos con extensión

unitypackage para que sean compatibles con Unity. Éstos forman una base de 

datos.

• Para elaborar el modelo de cada órgano se utilizó la versión 2.7 de Blender.

Este software es libre y multiplataforma, permite modelar, iluminar, animar y crear 

gráficos en 2D o 3D, escultura y pintura digital, entre otras tareas.  Para la aplicación 

propuesta, los modelos se crearon a través de la manipulación de bordes, caras y 

vértices de mallas. Cada modelo se guarda como un archivo con extensión .obj o .eds. 

La Figura 5 muestra una captura de pantalla durante la construcción del modelo para 

los pulmones. Cabe hacer mención que el número de polígonos utilizados es 

relativamente reducido con el propósito de que la visualización sea rápida aún en 

dispositivos con capacidades de procesamiento limitadas. 

9 El sitio web de vuforia está disponible en: https://developer.vuforia.com 
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Fig. 5. Construcción del modelo de los pulmones en Blender. 

En la Figura 6, al frente se muestran los modelos en 3D de tráquea, pulmones y 

bronquios, los marcadores se aprecian en la parte posterior, éstos se identifican por 

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

tamaño. 

Fig. 6. Modelos 3D de tráquea, pulmones y bronquios. 
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• Finalmente, la integración de los modelos y los marcadores se realizó en la

versión 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 aplicación RespirAtorio se guardó como un archivo con extensión

.APK.

La aplicación se ejecuta en dispositivos móviles compatibles con el sistema 

operativo Android Jelly Bean versión 4.2 o superior. La Figura 7 muestra un 

escenario de uso de la aplicación, en la cual se utiliza el teléfono móvil para visualizar 

los pulmones. La posición del contenido virtual requiere que el usuario apunte a los 

marcadores de forma frontal. Dado que los usuarios potenciales de la aplicación son 

niños, se diseñó un dibujo animado y sobre la camiseta se colocaron los 

marcadores.  El usuario puede moverse aproximadamente unos 35º a la izquierda 

y derecha del marcador sin perder la visualización del modelo. Es importante 

señalar que en el diseño 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 demás órganos modelados, se imprimió la imagen de la Figura 8 en 

una lona de 2m X 1m; los tres primeros marcadores se asocian a un solo objeto virtual, 

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

Universidad Politécnica de Puebla10. 

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

5. Resultados preliminares

La realimentación de los usuarios se consideró a lo largo del desarrollo de 

RespirAtorio, sin embargo, al término de éste se llevó 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 siguió fue el siguiente: se formaron dos 

grupos: 1) usuarios potenciales, integrado por una muestra de niños 10 niños, 5 niñas 

y 5 niños entre 9 y 11 años 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 interacción humano – computadora y 

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

10 La página web del laboratorio de experiencia de usuario está disponible en: 
http://informatica.uppuebla.edu.mx/~mmedina/maux/ 
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aplicó las técnicas grupos de enfoque y análisis de cuestionarios al primer grupo 

para obtener resultados in situ, en tanto que los otros tres utilizaron la lista de 

verificación propuesta en [13]. En este documento, se seleccionó la lista de 

verificación como un instrumento que permite un proceso de evaluación rápido, 

económico y fácil de aplicar. Los resultados obtenidos se presentan en las secciones 

5.1 y 5.2. 

5.1. Estimación de usabilidad con el grupo con usuarios potenciales 

La perspectiva de los usuarios potenciales se recolectó mediante grupos de enfoque 

que se llevaron a cabo en 5 sesiones, en cada sesión participaron 2 niños y el 

facilitador. Previo al uso de la aplicación RespirAtorio, el facilitador realizó preguntas 

como las siguientes: ¿En qué año vas?, ¿Tienes celular o tableta?, ¿cuánto tiempo 

utilizas alguno de esos dispositivos al día?, ¿para qué?, ¿qué aplicaciones usas?, ¿te 

gusta la materia de ciencias naturales?, ¿qué temas te han enseñado en esa 

materia?, etc. La duración promedio de las sesiones fue de 30 minutos. 

Con el propósito de que los usuarios se familiarizaran con los equipos en donde se 

instaló la aplicación, (teléfonos móviles marca Alcatel one touch idol mini, 

pantalla de 4.3”, 5 megapíxeles con sistema operativo Android Jelly Bean versión 

4.2 ), el facilitador solicitó a los usuarios usar el video juego de su preferencia 

durante 5 minutos aproximadamente. Después, el facilitador pidió que se ejecutara la 

aplicación y que apuntaran con la cámara a los marcadores de la Figura 8, se les 

invitó a expresar en voz alta sus impresiones, en particular, la tarea que se solicitó 

realizaran al usar la aplicación fue que encontraran los pulmones. Todas las 

sesiones se grabaron con el propósito de realizar el análisis posterior 

correspondiente, sin conocimiento de los usuarios para obtener la mayor 

confiabilidad posible. Después del análisis, el material se destruyeron los videos. 

Al término del uso de la aplicación, el facilitador solicitó a los usuarios 

contestar un cuestionario previamente diseñado para capturar sus impresiones y 

representarlas de acuerdo a una escala de Likert de 5 elementos, donde 1 

representa el valor mínimo y 5 el 
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máximo. La Tabla 1 agrupa los resultados obtenidos con respecto a las 

heurísticas de usabilidad consideradas en los cuestionarios. 

Heurísticas de usabilidad Valor  

Facilidad de uso: 4.5 

Facilidad de entendimiento: 4.7 

Relación entre los objetos virtuales y los del mundo real: 3.5 

Eficiencia de uso: 4.5 

Satisfacción: 4.0 

Promedio: 4.2 

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

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

Algunas de las observaciones relevantes recolectadas son las siguientes:  

- Los modelos de los órganos no se parecen mucho a las imágenes que se 

presentan en su libro de texto a pesar de que se usaron colores similares, en 

particular, el color utilizado en la tráquea no fue del agrado del 40% de los 

usuarios, un usuario incluso señaló que quizás se veía así como consecuencia de 

la contaminación del ambiente, otro usuario preguntó si así se veía la tráquea de una 

persona

- Al 60% de los usuarios les hubiera gustado algún tipo de animación, por 

ejemplo, que los pulmones cambiaran de tamaño para simular la respiración o bien, 

que se viera cómo pasa el aire en la traquea. Esto quizás 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 indicó que les gustaría que se usara RespirAtorio en su 

escuela y al 20% le resultó indiferente. 
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5.2. Aplicación de lista de verificación por especialistas  

La lista de verificación propuesta en [13], es una solución práctica para descubrir 

problemas de usabilidad en aplicaciones de R.A; se basa en el estándar ISO 

09241-11 [12], una adaptación de las heurísticas de Nielsen [14] y criterios 

propios de los autores.  Este estándar ISO 9241-11 define la usabilidad como la 

habilidad de un producto a ser usado por los usuarios para lograr objetivos 

específicos con base en la efectividad, eficiencia y satisfacción en un contexto de 

usuario específico. 

Los elementos utilizados por el grupo de especialistas para estimar la usabilidad 

de la aplicación sistema respiratorio RA, además de la lista de verificación de 

[13], son los siguientes: 

1. Objetivo de la aplicación: conocer o reconocer algunos de los órganos que

forman parte del sistema respiratorio

2. Contexto de uso: Se informó a los especialistas las características de los

usuarios potenciales (descritos en la sección 5.1) y se les solicitó utilizar el

teléfono móvil para explorar la funcionalidad de la aplicación a evaluar. Las

pruebas se realizaron en la sala de juntas del laboratorio en experiencia de

usuario.

3. Métricas de usabilidad: El estándar 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 (descripción del alcance

de la aplicación) y métricas de usabilidad. En el relación al último componente,

se considera que la efectividad está relacionada con la manera en que se logran

los objetivos de una aplicación, la eficiencia se refiere a la estimación del costo

según el uso de recursos y la satisfacción a las actitudes positivas de los
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usuarios hacia la aplicación. Adicionalmente, los autores proponen exactitud 

como una métrica para medir el comportamiento del sistema durante las 

interacciones y la instalación del ambiente, sugieren que éste sea tan simple 

como sea posible. A cada elemento de la lista de verificación se le asoció uno de 

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

Valor  Interpretación 

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 problemáticos en aplicaciones de RA [13].  

Los especialistas, en promedio, se tardaron 21 minutos para aplicar la lista de 

verificación; 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 verificación Valores  

¿Está satisfecho con la solución de interacción? 1, 1, 2 

¿Está satisfecho con la libertad de movimiento 

durante las interacciones? 

2, 1, 1 

Tabla 3. Verificación de satisfacción mediante lista de verificación.  
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Elemento s de la lista de verificación Heurística  Valores  

¿Conoce qué pasará durante las interacciones? 
Visibilidad del estado del 

sistema  

1, 1, 1 

Si la cámara detecta más de un marcador, ¿es 

posible especificar alguno? 

Control y libertad del 

usuario 

3, 4, 4 

¿La aplicación logra el objetivo? 
Visibilidad del estado del 

sistema 

1, 1, 1 

Tabla 4. Verificación de efectividad y heurísticas. 
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Elemento s de la lista de verificación Heurística  Valores  

¿Es apropiado el número de objetos virtuales en la 

escena? 

Estética y diseño 

minimalista  

1,2,1 

¿El tiempo para cargar los objetos virtuales es 

breve (muy corto)? 

Visibilidad del 

estado del sistema 

1, 1, 1 

¿Los objetos virtuales se mezclan adecuadamente 

con los objetos del mundo real? 

Relación entre el 

sistema y el mundo 

real 

1, 1, 1 

¿La representación de los objetos virtuales es 

coherente con el mundo real?  

Relación entre el 

sistema y el mundo 

real  

1, 1, 1 

¿Están estandarizadas las acciones y la 

realimentación? 

Consistencia y 

estándares  

1, 1, 1 

¿Está habilitada la prevención de errores? Prevención del error 3, 3, 4 

¿Es fácil recordar la funcionalidad de la 

aplicación? 

Reconocimiento 

más que memoria 

1, 1, 1 

¿Cómo es la curva de aprendizaje para los 

usuarios nuevos? 

Flexibilidad y 

eficiencia de uso 

2, 1, 2 

¿El usuario recibe instrucciones para que sepa 

qué hacer durante las interacciones?  

Ayuda y 

documentación 

3, 4, 3 

¿Hay requerimientos específicos? 
Ambiente de 

configuración 

1, 2, 1 

Si se detecta más de un marcador en la escena, 

¿la aplicación continua funcionando normalmente? 

Exactitud 

Tabla 5. Verificación de eficiencia y heurísticas. 

Además de la información que ofrece la aplicación de la lista de verificación, los 

especialistas identificaron los aspectos positivos y negativos siguientes: 

a) Aspectos positivos

- La aplicación es fácil de utilizar
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- La posición del marcador se recuerda fácilmente

- Las escenas no presentan sobrecarga de información

b) Aspectos negativos

- Los marcadores están en el mismo lugar, es decir, como parte de la camiseta

del dibujo, lo cual indica que no existe consistencia en relación a la ubicación

del órgano en el cuerpo humano

- No hay algún video de explicación o manual de usuario

- No se despliegan mensajes de error cuando se apunta a otros marcadores

que no forman parte de la aplicación

6. Conclusiones

Este documento presentó una aplicación de RA considerada como recurso 

didáctico para que niños de cuarto o quinto grado de primaria conozcan o 

reconozcan algunos de los órganos del sistema respiratorio. La aplicación se diseñó 

tomando en cuenta las heurísticas de facilidad de uso y entendimiento. Se 

presentaron los pasos generales de desarro, así como las herramientas de software 

utilizadas con el propósito de que el documento pueda servir como una guía para 

otros desarrolladores interesados en construir aplicaciones similares que 

respondan a necesidades educativas particulares.   

A través de la formación de dos grupos de usuarios y de la aplicación de técnicas 

como grupos de enfoque, la aplicación de cuestionarios y listas de verificación, se 

recolectaron datos que permitieron evaluar de manera experimental la usabilidad 

de la aplicación propuesta. Los resultados preliminares muestran que la aplicación 

resultó atractiva, fácil de utilizar y entender, por lo que se esperaría una curva de 

aprendizaje baja si se utiliza en instituciones de nivel básico. 

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

usuarios para extender la funcionalidad de la aplicación, por ejemplo, mediante la 
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inclusión de elementos de animación, la incorporación de mensajes de error para 

marcadores que no formen parte de la aplicación y la elaboración de un video que 

muestre el funcionamiento de la aplicación. 
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Resumen 

Esta investigación toma como referencia la problemática económica, educativa y social 

de los niños con trastornos de conducta –niños problema- y justifica la aplicación de la 

lógica difusa como una técnica de ingeniería para optimizar la identificación oportuna y 

eficaz de los trastornos del comportamiento en niños y adolescentes. Muestra cómo 
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adquirir y analizar datos ambiguos, vagos y llenos de incertidumbre provenientes de las 

variables de entrada para conseguir resultados de valoración precisos de cada una de 

las tipologías presentadas por los niños con problemas de conducta. Los trastornos del 

comportamiento analizados en este trabajo son: Hiperactividad (H), Déficit de Atención 

con Hiperactividad (DAH), Trastorno de conducta (TC) y Déficit de Atención (DA). 

Palabra(s) Clave(s):  déficit de atención, hiperactividad, lógica difusa, trastorno de 

conducta. 

1. Introducción

Las alteraciones o trastornos del comportamiento o conducta, son aquellas que afectan 

de forma negativa la relación del niño o niña 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 atención en los centros de salud mental de niños y 

adolescentes [1] y actualmente son objeto también de atención por parte de 

instituciones educativas, judiciales y sociales. 

En educación básica (primaria y secuandaria) los estudiantes con trastornos de 

conducta, tienen un impacto económico relacionado con su nivel educativo; su bajo 

rendimiento los conduce a graves consecuencias futuras, siendo la más común la no 

terminación de sus estudios.  

El estado méxicano invierte grandes cantidades de dinero en educación básica, para 

que con el paso del tiempo, se genere un crecimiento económico del país; puesto que, 

elevar la calidad de la educación básica  repercute no solo en aspectos decisivos de la 

vida futura de los estudiantes, sino también en aspectos fundamentales de la nación. 

Esta sencilla relación entre calidad educativa y resultados a mediano y largo plazo [2], 

muestra que los gastos públicos invertidos en educación básica se relacionan 

positivamente con el crecimiento económico 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 podría considerar como una inversión no redituable; ya 

que, un bajo rendimiento en educación básica conlleva estadísticamente a bajas tasas 

de graduación del colegio y  a la no obtención de títulos universitarios. 

El estado méxicano utiliza la evaluación del aprendizaje en el aula para mejorar el 

desempeño de los alumnos de educación básica, la evaluación está estrechamente 

ligada a los procesos de enseñanza-aprendizaje y considera la medición psicológica de 

rasgos individuales para medir de manera objetiva las características de los alumnos. 

En la actualidad, para analizar la evaluación del aprendizaje en el aula, el Instituto 

Nacional para la Evaluación de la Educación (INEE),  utiliza un modelo conceptual 

publicado por especialistas en la evaluación 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 precisión y la de usar la evaluación para beneficio 

de los alumnos, no sólo para clasificarlos o categorizar su desempeño. 

En [3] se comenta que los profesores son los encargados de realizar la evaluación y 

deben dirigirse a la obtención de una mayor precisión de los datos; el docente debe de 

conocer las bondades y limitaciones de los métodos de evaluación, debe de adaptar y 

usar bien el método elegido, lo cual demanda conocimiento del contexto y de las 

cualidades de cada método, así 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 evaluación y las herramientas utilizadas por el docente, están diseñadas para 

determinar el desempeño del alumno no para detectar problemas de conducta que 

estén afectando su aprovechamiento. En este trabajo, se presenta una técnica basada 

en lógica difusa, que puede ser utilizada para ayudar a los profesores de educación 

básica en la detección oportuna de estudiantes con trastornos de conducta. 
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2. Desarrollo

2.1. Detección de niños con alteraciones de conducta  

La normalidad o anormalidad de la conducta de un niño se valora por criterios 

aplicables según la edad. El comportamiento del niño 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. El comportamiento 

anómalo se diferenciaría del normal por el grado, intensidad y persistencia con el que 

se observarían 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 niños 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. Características de los niños con trastornos de conducta 

Sistemáticamente existen diversas manifestaciones para diferentes alteraciones  o 

trastornos de conducta. Un perfil general considera aspectos como:  

• Existencia de un patrón de conducta anómalo, persistente y reiterado.

• Presencia de alteraciones conductuales en distintos ambientes: hogar, escuela,

calle, etc.

• Presentan sintomatología clínica subyacente: baja autoestima, escasa tolerancia

a la frustración, inestabilidad y labilidad emocional.

En particular, las características de comportamiento deben de ser analizadas y 

referenciadas a la tipología más adecuada para cada situación, 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 información recibida a través de los sentidos.

• Afectivo. Incapacidad para controlar sus emociones.

• Ausencia de empatía . Desinterés por las circunstancias y sentimientos de otros

que conviven habitualmente con el niño.

• Autoimagen negativa . La pérdida de confianza en si mismo -observable por los

demás-  intensificando sentimientos y acciones negativas que influyen en su

desarrollo; no puedo, nunca podré, me pone muy nervioso, no vale la pena,

...etc.

• Egocéntrico. Característica que define a una persona que cree que sus propias

opiniones e intereses son más importantes que las de los demás.

• No tolera la frustración. La baja tolerancia a la frustración  es  causa  de enojo,

depresión e incapacidad ante cualquier molestia o problema. Rabietas

temperamentales y llanto incontrolable son algunas de sus manifestaciones.

2.1.2. Clasificación de niños con trastornos de conducta 

Los niños son regularmente tratados considerando aspectos generales tales como: 

• Hiperactividad.  En general, los  niños 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, actúan

“como si estuvieran impulsados por un motor”.

• Déficit de atención.  El déficit de atención generalmente involucra la falta de

concentración  y la desatención ante cualquier estímulo. Se caracteriza por

dificultades para mantener la atención en tareas, no prestan atención 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 

fácilmente por estímulos irrelevantes y a menudo pierden objetos necesarios 

para las tareas. 

• Déficit de atención  con  hiperactividad.  Es una mezcla entre los aspectos

señalados anteriormente. Se caracterizan por distracción de moderada a grave,

períodos de atención breve, inquietud motora, inestabilidad emocional y

conductas impulsivas.  Es uno de los trastornos psiquiátricos más prevalentes de

inicio en la infancia y la alteración de conducta –neuroconductual- más

diagnosticada en niños 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 ámbitos

escolar, social o familiar. Además de la inadecuación social, la impulsividad

facilita la aparición de accidentes o la realización de actividades potencialmente

peligrosas sin considerar sus posibles consecuencias.

2.2. Análisis y problemática 

En México la estadística educativa del 2008 (ver Tabla 1),  refleja la cantidad de 

alumnos inscritos en los diferentes niveles escolares [6], siendo primaria y secundaria 

los que más alumnos inscritos tienen. En [7] se comenta que el costo por alumno y por 

ciclo escolar es el mostrado en la Tabla 2.  

La inversión que el gobierno hace en educación básica (primaria y secundaria) es muy 

importante (ver Tabla 3).  Si esta inversión estuviera destinada a incrementar la 

capacidad de producción y las ganancias del país además de generar una mejora 

substancial en la vida de los estudiantes, no sería 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 podría considerar como una inversión 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 educación por alumno. 

Grado escolar Costo anual 

Primaria  $ 188,156,871,600.00 

Secundaria $ 12, 503, 793,300.00 

Tabla 3. Inversión en educación 2008. 
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Por otra parte, estadísticamente 20 de cada 100 niños en educación básica presentan 

trastornos de conducta; son un total de 4,128,254.5 estudiantes en los que se invierten 

más de $ 61,732 millones de pesos (ver Tabla 4).  Con esta información se puede 

analizar y comprender la magnitud del problema, la inversión en educación para estos 

niños es muy elevada e incluso supera los recursos asignados a varios estados de la 

República Mexicana. Si no se actúa rápido en la detección y atención de estos niños 

con trastornos de conducta, esta inversión –más bien “gasto”- acarreará a futuro un 

problema no solo económico sino tambien social para el país. 

Grado escolar Cantidad Inversión 

Primaria  2,917,160.8 $37,631,374,320 

Secundaria 1,211,093.4 $24,100,758,660 

Tabla 4. Total de niños con alteraciones de conducta y el capital invertido en ellos. 

2.3. Estrategia de solución en la detección 

La detección de un niño con alteraciones de conducta se realiza al observar una 

repetición de eventos que alteran de alguna forma la convivencia grupal. Esta 

descripción se realiza mediante un lenguaje ambiguo -propio del ser humano- que no 

permite establecer un valor exacto del comportamiento del niño; 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 detección, el conocimiento del ser humano se vuelve cada vez más 

importante, ya que por su complejidad no permite establecer descripciones precisas; 

por lo tanto,  su solución requiere de una herramienta que permita modelar el 

conocimiento de una manera sistemática y razonable para ponerla en un sistema de 

ingeniería, esta herramienta es la lógica difusa. 
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La lógica difusa, es una herramienta  de análisis que proporciona una manera simple y 

elegante de obtener una solución a un problema determinado partiendo de información 

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

La incorporación de la lógica 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 corazón de un sistema difuso es una base de conocimiento que consiste 

de las así llamadas reglas SI-ENTOCES (IF-THEN). Una regla difusa SI-ENTONCES es 

una declaración en donde algunas palabras son caracterizadas por funciones de 

pertenencia o membresía (membership function) continuas. Por ejemplo, la siguiente 

regla, es una regla difusa SI-ENTONCES: 

SI el niño es latoso ENTONCES su aprendizajeeslento      (1) 

donde las palabras latoso y lento están caracterizadas por funciones de pertencia como 

las mostradas en la Fig. 1, en donde el eje vertical representa el valor de pertenencia o 

membresía y el eje horizontal respresenta la conducta y el aprendizaje del niño (en 

porcentaje) respectivamente. Una definición y un análisis detallado tanto de la lógica 

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

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

literatura:  

i. Sistema difuso puro.

ii. Sistema difuso Takagi-Sugeno-Kang

iii. Sistema difuso con fusificador y defusificador.

Para la mayoría de las aplicaciones en ingeniería, el sistema difuso con fusificador y 

defusificador es el más utilizado (ver Fig. 2). En este sistema, la etapa de fusificación 

transforma una variable de valor real en un valor difuso (grado de pertenencia) vía las 

funciones de pertenencia de entrada, y la etapa de defusificación, transforma una salida 

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

Fig. 2. Sistema difuso con fusificación y defusificación. 

2.4. Planteamiento de la detección de niños con alteraciones de 

conducta 

Las características de los niños con trastornos de conducta se clasifican en 

Hiperactividad (H), Déficit de Atención con Hiperactividad (DAH), Trastorno Disocial 

(TD) y Déficit de Atención (DA); en cada una de estas áreas los niños presentan 

diversas patologías (ver Tabla 5). 
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Patologí as 

Hiperactividad 

(H) 

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 compañeros. 

Déficit de atención 
con hiperactividad 

(DAH) 

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

DAH2. Parece no prestar atención en actividades lúdicas. 

DAH3. No parece escuchar cuando se le habla directamente. 

DAH4. Tienen dificultad para realizar sus tareas o actividades. 

DAH5. Se muestra disgustado cuando se le solicita realizar tareas que implican 
un esfuerzo mental. 

DAH6. No finaliza y no sigue instrucciones en tareas escolares u obligaciones. 

DAH7. Extravía objetos necesarios para sus tareas o actividades. 

DAH8. Es descuidado en las tareas o actividades que realiza. 

Trastorno Disocial 
(TD) 

TD1. Intimida a otros. 

TD2. Inicia peleas. 

TD3. Manifiesta crueldad física con personas. 

TD4. Manifiesta crueldad física con animales. 

TD5. Ha cometido pequeños hurtos. 

TD6. Ha causado deliberadamente daños a personas o a sus pertenencias. 

TD7. Frecuentemente rompe las reglas. 

TD8. Frecuentemente molesta a sus compañeros. 

Déficit de atención 
(DA) 

DA1. Dificultad para mantener la atención. 

DA2. Dificultad para centrarse en una sola tarea o actividad. 

DA3. No presta suficiente atención a los detalles. 

DA4. No sigue instrucciones. 

DA5. No finaliza tareas o juegos. 

DA6. Parece no escuchar. 

DA7. Dificultad para planear, organizar, completar y ejecutar. 

DA8. Se distrae fácilmente. 

DA9. A menudo pierde objetos. 

Tabla 5. Clasificación de los trastornos de conducta y sus patologías. 
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La propuesta de análisis con lógica difusa consiste en combinar cada una de las 

patologías anteriores y determinar su factor de identificación con las características de 

los niños con trastornos de conducta (ver sección 2.1.1) y posteriormente cuantificar su 

valor. En la Tabla 6 se muestra la relación que existe entre las características de 

hiperactividad, cada intersección hace referencia a las diferentes tipologías, por 

ejemplo: Cognitiva (C), Social (S), Afectiva (A) [12]. 

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 

H1 * C C CS S A,C,S S 

H2 C * S C S S S AS 

H3 C S * C A CS C A A 

H4 C C * A,S A,S A,S A,S 

H5 C,S S A A,S * A,S A,S 

H6 S S C,S A,S * S A,S A,S 

H7 C S * 

H8 A,C,S S A A,S A,S A,S * A,S 

H9 S A,S A A,S A,S A,S A,S * 

Tabla 6. Características de hiperactividad. 

La Tabla 7 muestra las características de hiperactividad y déficit de atención con 

hiperactividad [12]. 

DAH1 DAH2 DAH3 DAH4 DAH5 DAH6 DAH7 DAH8 

H1 C S C 
H2 C C C 
H3 C 
H4 C S A A C,A 
H5 A,S 
H6 A,S A,S A,S A,S 
H7 C C 
H8 A,S A,S A,S 
H9 A,S A,S A,S C 

Tabla 7. Combinación de las características de H y DAH. 
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3. Resultados

Para mostrar la aplicación de la lógica difusa para la detección de las alteraciones de 

conducta en niños, considere las siguientes características hipotéticas presentadas por 

un infante con un problema cognitivo: 

Característica I.  No presta atención a los detalles , incurriendo en errores por 

descuido en tareas escolares o en otras actividades. 

Característica II.  Se levanta constante mente . 

El sistema difuso tiene dos variables de entrada (característica I y II) y una variable de 

salida (Problema cognitivo); cada una de estas variables están particionadas por 4 

conjuntos difusos o etiquetas lingüísticas. En las Fig. 3, 4 y 5  se muestran las etiquetas 

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

Fig. 3. Etiquetas lingüísticas para la variable de entrada 1. 
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Fig. 4. Etiquetas lingüísticas para la variable de entrada 2. 

Fig. 5. Etiquetas lingüísticas para la variable de salida.  
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Las reglas difusas se obtienen combinando las etiquetas lingüísticas de las entradas y 

las salidas, éstas dependen totalmente del conocimiento del experto. En la Tabla 8 se 

muestran las combinaciones de las características que se están ejemplificando. 

No presta atención a los detalles 

Se levanta 
constantemente 

De vez en 
cuando 

Algunas 
veces 

Muchas 
veces 

Todas las 
veces 

Pocas veces Muy bajo Muy bajo Medio Medio 

A veces Muy bajo Bajo Medio Medio 

Casi siempre Bajo Bajo Medio Alto 

Siempre Medio Medio Alto Alto 

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

Se pueden generar un total de 16 reglas para el proyecto, por ejemplo: SI algunas 

veces no presta atención 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 

que hacer un registro de cada uno de los estudiantes vía la interfaz gráfica de usuario 

que se muestra en la Fig. 6. 

Fig. 6. Interfaz gráfica 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 

que contiene preguntas basadas en las características de Hiperactividad, Déficit de 

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

Fig. 7. Cuestionario.  

Para la demostración considere que el profesor ha asignado los siguientes porcentajes: 

Se levanta constantemente: 25% y No presta atención a los detalles: 45%. Estos 

porcentajes son convertidos a valores difusos vía el proceso de fusificación, 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 defusificación.  La salida 

es un valor numérico (36.66 %) asociado a un problema cognitivo que puede ser 

evaluado para su tratamiento. 

4. Discusión

En la actualidad el proceso de detección de niños con alteraciones de conducta 

presenta serios problemas. Los niños son identificados de manera ambigua y sin 

fundamentos, con una marcada inclinación a etiquetarlos como niños inmanejables por 

las personas de su entorno. No existe una orientación real y objetiva para identificar la 

tipología 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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niños. Los niños mal diagnosticados son discriminados en el desempeño de sus 

actividades en deterioro de su confianza o autoestima según 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 artículo están conscientes que la niñez es un período de 

vulnerabilidad y plasticidad en el desarrollo progresivo hacia la personalidad adulta, 

entienden que un niño con alteraciones de conducta puede presentar trastornos 

psiquiátricos en su edad adulta; por lo que la detección correcta y oportuna es de suma 

importancia.   

Se ha demostrado que la lógica difusa es una excelente técnica de ingeniería para 

modelar, detectar, evaluar, analizar y valorar niños y adolecentes con alteraciones de 

conducta ya que: facilita el análisis de datos ambiguos, imprecisos y llenos de 

incertidumbre; genera resultados exactos de valoración para cada una de las tipologías 

presentadas por los niños; proporciona un método formal para la representación del 

conocimiento en forma entendible y comprensible; además, es fácil de implementar. 

Este trabajo contribuye a la implementación de una herramienta de software que 

auxiliará a los profesores de educación  básica (primaria y secundaria)  para que 

realicen la detección oportuna de niños con problemas de conducta. Sin embargo, la 

detección no es suficiente, se tiene que trabajar en el desarrollo de herramientas 

(juegos o juguetes) didácticas orientadas al tratamiento de cada uno de los trastornos 

de conducta identificados. A futuro, la falta de estas herramientas y en consecuencia la 

detección incorrecta e inoportuna, puede provocar que el país enfrente un problema de 

alto costo económico, educativo y social. 
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Resumen 

Parte importante de la formación de un ingeniero en electrónica es el diseño de 

sistemas basados en microprocesadores. Es por eso que se diseñó una plataforma 

para facilitar el aprendizaje de este tema, más específicamente microprocesadores de 

la tecnología PIC. Este documento describe los criterios de diseño de una tarjeta (PCB) 

de desarrollo, llamada «PIC Experimenta». El propósito es que los alumnos de cursos 

relacionados con los sistemas digitales cuenten en una tarjeta con todos los elementos 

necesarios para realizar diversas prácticas y que de esta manera les resulte más fácil 

tanto el aprendizaje de la programación de microcontroladores, así como el desarrollo 

de aplicaciones basadas en éstos. 

Palabra(s) Clave(s):  microcontroladores PIC, sistemas de desarrollo didáctico. 
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1. Introducción

Un sinnúmero de tareas de control, encontradas en la industria y en objetos de uso 

cotidiano, se llevan a cabo bajo la supervisión de un microcontrolador. En nuestro país 

hay un gran número de empleadores que requieren soluciones de bajo coste en la 

automatización de tareas, por lo que cada vez más empresas dirigen sus esfuerzos al 

diseño y producción de sistemas basados en microprocesadores. Así, este tema se ha 

convertido en una parte importante en la formación de un ingeniero en electrónica. 

Este trabajo plantea el diseño 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 más comunes de los sistemas 

digitales. También cuenta con un arreglo de conectores que están pensados para 

conectar tarjetas adaptadoras de 40 terminales para microcontroladores diferentes a los 

de la familia PIC (AVR u otra tecnología). 

En la actualidad, en el mercado existe una gran variedad en la oferta de tarjetas PCB 

diseñadas 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 diseño 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 mayoría de estos productos aparecen y 

rápidamente desaparecen o se actualizan, dando lugar a nuevos diseños, 

frecuentemente incompatibles. 

Con la finalidad de asegurar la accesibilidad a un diseño de tarjeta PCB capaz de 

utilizarse en diferentes aplicaciones, se diseñó esta tarjeta que usa componentes 

electrónicos fáciles de conseguir en cualquier establecimiento de componentes 

electrónicos y lo más importante es que además de contar con un conjunto de 
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periféricos, también se tiene accesibilidad a todas las terminales del microcontrolador, 

como cualquier plataforma mínima actual de desarrollo (p. ej., Arduino y MSP430) en la 

que se pueden interconectar periféricos diferentes a los incorporados. 

Esta tarjeta PCB se ha utilizado en las prácticas de los cursos de Sistemas con 

Microprocesadores I y II en la Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa. En las 

siguientes secciones detallaremos las características de la tarjeta «PIC Experimenta». 

2. Desarrollo

«PIC Experimenta» es una tarjeta muy versátil que permite utilizar uno de varios 

modelos de los microcontroladores PIC, permitiendo poner en práctica las capacidades 

de los PIC16XXXX de 18, 28 y 40 terminales y más específicamente 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 configuración 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 último con la ayuda de interruptores DIP combinados con 

algunos puentes (jumpers). La tarjeta cuenta además con terminales (headers) que 

permiten llevar a cabo las conexiones con un circuito externo. 

La tarjeta «PIC Experimenta» fue diseñada de manera modular, en el sentido de que 

cada uno de los periféricos integrados en la tarjeta ocupa un área muy específica. Así, 

se puede identificar: (a) un área donde se colocan los microcontroladores, que incluye 

los conectores que dan acceso a las terminales del microcontrolador, así como los 

conectores para colocar un adaptador que albergue otro microcontrolador y el conector 

para la señal de reloj, (b) el control de módulos, (c) el botón de reinicio de la tarjeta, (d) 

el botón de interrupción externa, (e) las memorias de bus I2C, (f) el grupo de LED de 
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propósito general, (g) la interfaz RS-232, (h) la pantalla alfanumérica LCD, (i) el sensor 

de temperatura y (j) la fuente de alimentación (circuito de rectificación y regulación a 

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

Fig. 1. Tarjeta «PIC Experimenta». 

Las metas en el diseño 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 experimentación y otros no contemplados en el diseño 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 señal 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 número de sus terminales de entrada-salida. Dentro de toda esa gran 

variedad, se incorpora en la tarjeta tres periféricos básicos, que cualquier aplicación 

probablemente pueda incluir: un arreglo de ocho LED, una interrupción (externa) y la 

capacidad de reiniciar al microcontrolador (reset). También se seleccionó un dispositivo 

de visualización (pantalla de cristal líquido, LCD), un dispositivo que haga uso del 
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módulo interno de conversión A/D y dos dispositivos que hacen uso de los módulos 

internos de comunicación serial, síncrona y asíncrona (la asíncrona basada en la norma 

RS232 y la síncrona usando un arreglo de memorias con comunicación I2C). 

La selección del arreglo de LED se basó en el hecho de que, probablemente, la primera 

aplicación 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 zócalos que albergan los 

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

La selección de la interrupción externa se basó en el hecho de que toda aplicación debe 

tener la capacidad de atender un evento externo. El evento externo por lo general lo 

produce una circuitería externa al microcontrolador y puede provenir de diferentes 

fuentes. En la tarjeta «PIC Experimenta» este caso se ejemplifica mediante el uso de la 

interrupción externa, denominada INT en el microcontrolador. La Fig. 3 muestra el 

diagrama de conexiones entre los diferentes zócalos que albergan los 

microcontroladores PIC (de 18, 28 y 40 terminales) y el botón que activa la interrupción. 

La opción de incluir un circuito de reinicio del microcontrolador se basó en la 

conveniencia de permitirle al usuario que pueda reiniciar (reset) el microcontrolador. 

Esta opción es útil para reiniciar una aplicación que se encuentra en ejecución, no hay 

que olvidar que esta tarjeta se utiliza para el aprendizaje de la programación 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 zócalos 

que albergan los microcontroladores PIC (de 18, 28 y 40 terminales) y el botón de 

reinicio MCLR. Sólo 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 

interrupción externa y con el botón de reinicio del microcontrolador ( reset ). 

La opción de incluir un dispositivo de visualización de pantalla de cristal líquido se basó 

en el hecho de que en una aplicación el usuario tiene que interactuar, ya sea para 

producir alguna acción de cambio o simplemente para conocer el estado actual de la 

máquina, y en algunas ocasiones  no es suficiente la información generada por un 

arreglo de LED. La Fig. 4 muestra el diagrama de conexiones entre los diferentes 

zócalos que albergan los microcontroladores PIC (de 18, 28 y 40 terminales) y la 

pantalla de cristal líquido. 
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Fig. 4. Conexiones de los microcontroladores de 18, 28 y 40 terminales con el LCD. 
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Se eligió incluir un dispositivo que hiciera uso del módulo de conversión analógico a 

digital por el hecho de que todas las señales en el mundo real son fundamentalmente 

analógicas y algunas aplicaciones importantes deben realizar este proceso de 

conversión para poder procesarlas. En el diseño de esta tarjeta se utilizó un sensor de 

temperatura analógico, el LM35, para ejemplificar el uso del convertidor A/D. 

Fig. 5. Conexiones de los microcontroladores con el sensor de temperatura y las 

memorias bus I2C. 
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En la Fig. 5 se muestra el diagrama de conexiones entre los diferentes zócalos que 

albergan los microcontroladores PIC (de 28 y 40 terminales, no existe una conexión con 

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

También se consideró el uso de protocolos de comunicación, uno de ellos el serial 

asíncrono basado en la norma RS232, y el otro el serial síncrono I2C. Estos fueron 

seleccionados debido a que un gran número 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 comunicación serial síncrona I2C. 

La Fig. 6 muestra el diagrama de conexiones entre los diferentes zócalos 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 zócalos que 

albergan los microcontroladores PIC (de 28 y 40 terminales, no existe una conexión con 

los microcontroladores de 18 terminales) y el arreglo de memorias EEPROM de 

capacidad de 250 bytes. 

También, en la tarjeta, se incluye la sección de regulación y rectificación a +5V, voltaje 

que energiza la tarjeta, ver la Fig. 7. En esta figura se identifican dos conectores de 

entrada, una de alimentación tipo jack para AC o DC (J1) y otra de alimentación de 

transformador (P11), que entran a un puente de diodos para rectificación de la señal en 

caso de alimentación de AC, y para DC (se puede aplicar una polarización 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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Fig. 7. Diagrama del módulo de rectificación y regulación a + 5V. 

Para acceder a todas las terminales de los microcontroladores se incluye un arreglo de 

conectores cuya distribución, con respecto a los tres zócalos 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 están pensados 

para conectar tarjetas adaptadoras de 40 terminales con diseños de microcontroladores 

diferentes a los de la familia PIC (AVR u otra tecnología), y éste tiene la misma 

distribución de terminales que el zócalo de 40 terminales. 

(a) (b) 

Fig. 8. Relación 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 

experimentación. 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 aplicación 

y el periférico o periféricos utilizados, (b) las conexiones de los interruptores DIP y los 

conectores a puentear para cada aplicación y (c) los diagramas de flujo que muestran la 

lógica del algoritmo implementado. 

La lista de las aplicaciones son (en todos los casos se tiene habilitado el módulo del 

botón de reinicio y se aplicó un voltaje de alimentación en corriente directa en el 

intervalo de 9 a 12 volts): 

• Luces rítmicas, permite verificar el funcionamiento del módulo del arreglo de LED

de propósito general.

• Despliegue de datos controlado por interrupción, permite verificar el

funcionamiento del módulo de interrupción externa. Para la visualización del

efecto de la interrupción se utiliza el módulo del arreglo de LED de propósito

general.

• Comunicación serial RS-232, permite verificar el funcionamiento del módulo de

interfaz RS-232.

• Monitorización de temperatura, permite verificar el funcionamiento del módulo del

sensor de temperatura. Para la visualización de la lectura de la temperatura se
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utiliza el módulo 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 módulo de pantalla del LCD.

• Lectura y escritura en una memoria de bus I2C, permite verificar el

funcionamiento del módulo de memorias de bus I2C. Para la visualización de la

lectura de la memoria se utiliza el módulo de interfaz RS-232 y una computadora

personal tipo PC que permita emular una terminal.

4. Discusión

El uso de este diseño de equipo de laboratorio ofrece al alumno la posibilidad de 

consolidar conceptos vistos en la clase de teoría. Por ejemplo, el alumno puede poner 

en práctica el manejo de puertos de entrada-salida mediante el despliegue de 

información en los LED conectados en su puerto. Puede incorporar mecanismos 

especiales de interrupción al procesador mediante el uso de la interrupción externa 

(botón de interrupción (push button) accesible por la terminal RB0/INT en los PIC). Por 

otro lado, al configurar la terminal RB0 como terminal de entrada-salida (no como 

entrada de interrupción), el alumno puede hacer uso de este botón para poner a prueba 

técnicas de encuesta o sondeo (polling), así como métodos para eliminación de 

«rebotes» por software. Puede poner en práctica la comunicación entre dos dispositivos 

que reconozcan la comunicación serial basada en la norma RS232, que involucra la 

recepción y transmisión de caracteres por interrupción, y como opción, el diseño de los 

algoritmos para llevar a cabo los niveles de señalización establecidos por la norma 

RS232. Puede poner en práctica la conversión analógica a digital, que involucra la 

programación del convertidor analógico-digital interno del microcontrolador y las 

técnicas en la caracterización del sensor. También, con el uso de esta tarjeta, el alumno 

puede poner en práctica el uso de una interfaz hombre-máquina mediante el despliegue 

de información en un módulo de cristal líquido (LCD). Así como poner en práctica el uso 
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de un protocolo de comunicación y el uso de memorias no volátiles, como las memorias 

EEPROM externas, al usar el protocolo de comunicación serial síncrono I2C. 

A través de la tarjeta descrita en este trabajo el alumno pone a prueba y desarrolla sus 

habilidades en el proceso de diseño del programa de la aplicación. También, desarrolla 

habilidades en el uso de las herramientas de desarrollo: editores, simuladores y los 

programadores de microcontroladores, en las que se incluye la depuración y el proceso 

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

5. Conclusiones

El diseño de esta tarjeta ha sido de gran utilidad para incursionar en el diseño e 

implementación de tarjetas PCB con aplicaciones en las redes inalámbricas. A través de 

este trabajo se han visto las enormes ventajas de contar con tarjetas que incluyan los 

componentes necesarios para desarrollar rápidamente una aplicación. 

En los cursos que hemos utilizado esta tarjeta nos hemos percatado de que el alumno 

puede poner mayor atención en el aprendizaje del uso de los microcontroladores y dejar 

a un lado la problemática de un mal funcionamiento debido a problemas de conexión. 

Como trabajo futuro se pretende diseñar PCB adaptadoras para un microcontrolador 

AVR y 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 

tecnologías, como la de los AVR. 

6. Referencias

[1] J. M. Angulo, S. Romero, I. Angulo, Microcontroladores PIC: Diseño práctico de 

aplicaciones. Segunda parte. 1ª Edición. 2000. McGraw-Hill. España. 232 pp. 



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

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

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

~1825~ 

[2] J. M. Angulo, I. Angulo, Microcontroladores PIC: Diseño práctico de aplicaciones. 

Primera parte. 3ª Edición. 2003. McGraw-Hill. España. 357 pp. 

[3] E. Martín, J. M. Angulo, I. Angulo, Microcontroladores PIC: La clave del diseño. 

1ª Edición. 2003. Thomson. España. 452 pp. 

[4] E. Palacios, F. Remiro, L. J. López, Microcontroladores PIC16F84: Desarrollo de 

proyectos. 2ª Edición. 2006. Alfaomega. México. 623 pp. 

[5] W. González, Proyectos prácticos con microcontroladores PIC. 1ª Edición. 2002. 

Electrónica y Servicio. México. 134 pp. 

[6] PIC Microcontroller Training Kit. http://www.kanda.com/products/Kanda/STK-

PIC.html. Abril de 2015. 

[7] Sistemas Robóticos. http://www.roboticacnc.com.mx/tarjetas_robots.html. Abril 

de 2015. 

[8] Tarjeta de Demostración PICDEM 2 PLUS. http://ljcv.net/projects/picdem2/ 

index.html. Abril de 2015. 

[9] Kit de desarrollo PICDEM 4. http://mx.rsdelivers.com/product/microchip/ 

dm163014/kit-de-desarrollo-picdem-4/6231064.aspx. Abril de 2015. 

7. Autores

Ing. Mauricio López Villaseñor es Ingeniero en Electrónica por la Universidad Autónoma 
Metropolitana, Unidad Iztapalapa. 

Dr. Miguel Ángel Ruiz Sánchez obtuvo su título de Doctorado por la Universidad de 
Nice-Sophia Antipolis, Francia. 

Dr. Miguel López Guerrero obtuvo su título de Doctorado por la Universidad de Ottawa, 
Canadá. 



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

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

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

~1826~ 

Sistema de acceso a áreas restringidas con 

detección de intrusos 

 José Ignacio Vega Luna 

Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco, Av. San pablo 180, Col. Reynosa Tamaulipas, 

México, D.F., Teléfono: 55-53189552  

 vlji@correo.azc.uam.mx 

Mario Alberto Lagos Acosta 

Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco, Av. San pablo 180, Col. Reynosa Tamaulipas, 

México, D.F., Teléfono: 55-53189552  

vlji@correo.azc.uam.mx 

 Gerardo Salgado, Víctor Noé Tapia Vargas 

Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco, Av. San pablo 180, Col. Reynosa Tamaulipas, 

México, D.F., Teléfono: 55-53189552  

vlji@correo.azc.uam.mx 

Resumen 

En este trabajo se presenta el desarrollo e implantación de un sistema electrónico 

usado en el acceso a áreas importantes y reservadas en un centro de datos. El usuario 

debe proporcionar, por medio de un botón o switch, el código Morse de cada uno de los 

números de una clave pre-establecida de 4 dígitos para que el sistema le permita el 

acceso. Cada vez que se proporciona una clave, válida o inválida, el sistema envía de 

forma inalámbrica una notificación a una computadora personal, ubicada en una oficina 

central de monitoreo.  

Palabra(s) Clave(s):  centro de datos, código Morse, inalámbrica. 
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1. Introducción

Un centro de procesamiento de datos (CPD), también llamado simplemente centro de 

datos o data center por su equivalente en inglés, es una instalación que concentra 

recursos o equipos necesarios para el procesamiento y almacenamiento de información 

de empresas e instituciones, así como equipos de telecomunicaciones para acceder 

tanto local como remotamente dicha información. Con la rápida evolución 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 información, 

ubicando sus equipos de cómputo, 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 protección física del equipo, ya que contienen 

información con datos críticos y necesarios para las operaciones diarias de la empresa 

a fin de evitar poner en riesgo la productividad y el negocio mismo. Hoy en día las 

compañías, sobre todo las medianas y grandes, cuentan con su propio CPD o usan los 

servicios que ofrecen empresas que se dedican a la instalación, mantenimiento y 

operación de centros de datos, lo cual les permite centrarse en el desarrollo de su 

propio negocio y olvidar las complejidades tecnológicas de un CPD, sin necesidad de 

realizar una elevada inversión en equipamiento e instalaciones. La seguridad en un 

centro de datos, tanto de equipos, instalaciones e información, es un aspecto tan 

importante como la operación del mismo. Periódicamente 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 

auditorías 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, videocámaras, detectores de movimiento, 

tarjetas de identificación, 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 área a proteger, cantidad y tipo de usuarios que pueden acceder al 

área, equipo alojado y confiabilidad del mecanismo de seguridad. Comúnmente, sólo 

una cantidad pequeña bien identificada de personal del centro de datos puede acceder 

a las áreas críticas, 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 aún son un método confiable y complementario de 

acceso. Cada tecla es push-button normalmente abierto. Estos sistemas son bastante 

seguros, ya que es muy difícil que un intruso determine la clave correcta. Sin embargo, 

con el tiempo y el uso, estos sistemas son más vulnerables que útiles, 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 comunicación de estos sistemas con la oficina central 

utiliza tecnologías alámbricas o inalámbricas. Cuando es necesario instalar un nuevo 

equipo de acceso y monitoreo, el punto de partida a considerar, es que no debe 

interrumpirse la operación actual y tanto como se pueda, no cambiar la infraestructura 

existente. Es decir, si se instala un nuevo equipo o mecanismo de acceso es altamente 

recomendable que no se modifique o adicione cableado al ya existente, puesto que el 

cableado de datos de los equipos alojados en el centro de datos cumple con estándares 

de instalación y operación altamente calificados. Por esta razón fundamental, es 

indispensable usar una tecnología de comunicación inalámbrica con la oficina central. 

WiFi es la tecnología de comunicación inalámbrica con más tiempo en el mercado y que 

se usa para transmisión de grandes cantidades de datos y de alta velocidad. Existen 

alternativamente las tecnologías Bluetooth y ZigBee. Los dispositivos y electrónica de 

WiFi son de mucho mayor costo y consumo de energía que las dos últimas. WiFi se usa 

principalmente en las aplicaciones multimedia y acceso a la nube y no tanto en la 

transmisión de información de sensores de variables. La tecnología Bluetooth se usa en 
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la comunicación entre un par de periféricos o entre una computadora y un periférico 

previamente vinculados y a corta distancia. La tecnología ZigBee es la más aceptada 

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

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

ZigBee® Bluetooth WiFi™ 

Estándar usado 802.15.4 802.15.1 802.11 

Aplicación Monitoreo y 

control 

Periféricos, monitoreo, 

control, video. 

Web, Email, 

Video 

Duración de la batería 

(días) 

100 - 100+ 1 – 7 0.5 - 5 

Tamaño de la red 

(nodos) 

65,535 7 32 

Ancho de banda (Kbps) 250 24,000 300,000 

Rango (metros) 100 30 20 

Arquitectura de red Malla Estrella Estrella 

Optimizado para Confiabilidad, 

bajo consumo 

de energía, bajo 

costo y 

crecimiento 

Bajo costo y 

conveniencia 

Velocidad y 

cantidad de 

información 

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

La tecnología ZigBee representa un conjunto de protocolos de alto nivel de 

comunicación inalámbrica de bajo consumo de corriente que se basa en el estándar de 

redes inalámbricas de área personal (WPAN) IEEE 802.15.4 [5]. Su objetivo son las 

aplicaciones que requieren comunicaciones seguras de baja velocidad de transmisión y 

maximización de la vida útil de baterías. ZigBee se ha desarrollado para satisfacer la 

creciente demanda de capacidad de red inalámbrica entre varios dispositivos de baja 
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potencia [6]. Se está utilizando en la automatización de procesos, con pequeños 

transmisores en cada dispositivo, lo que permite la comunicación entre dispositivos a 

una computadora central. ZigBee es ideal para configurar redes domóticas ya que fue 

diseñado específicamente para reemplazar la proliferación de sensores y actuadores 

individuales, presentando las siguientes tres características principales: bajo consumo 

de energía, se puede usar fácilmente para realizar redes de comunicación de datos con 

una topología de malla, es de fácil integración con otros dispositivos (se pueden fabricar 

nodos ZigBee con muy poca electrónica) y es más fácil de usar que otros dispositivos 

de transmisión inalámbrica como WiFi. ZigBee puede transmitir a una velocidad máxima 

de 250 Kbps., suficiente para la aplicación aquí diseñada [7]. 

En este trabajo se presenta el desarrollo e implantación de un sistema electrónico 

usado en el acceso de áreas importantes y reservadas en un centro de datos, donde el 

usuario debe proporcionar el código Morse de cada uno de los números de una clave 

pre-establecida de 4 dígitos. 

El Código Morse es un medio de comunicación basado en la transmisión y recepción de 

mensajes empleando sonidos o luces parpadeantes y un alfabeto alfanumérico 

compuesto por dos símbolos: puntos y guiones. Debe su nombre a su creador, el pintor 

y físico estadounidense Samuel F.B. Morse (1791-1872), quien lo desarrolló en 1830 

para servir como un medio de comunicación en la telegrafía eléctrica. Este código 

surgido en el siglo XIX, continúa usándose hoy en día fundamentalmente en ambientes 

donde las condiciones atmosféricas adversas no permiten el empleo de otros medios 

más desarrollados como, por ejemplo, la transmisión de la voz [8]. Aun cuando en una 

transmisión inalámbrica por radiofrecuencia realizada solamente con código Morse y 

bajo interferencias producidas por tormentas eléctricas, los sonidos de los puntos y los 

guiones serán siempre reconocibles para el oído humano aunque se escuchen 

mezclados con el ruido que produce en esos casos la estática atmosférica. El sistema 

Morse representa las letras del alfabeto, los números y otros signos mediante una 

combinación de puntos, guiones y espacios. Cada punto representa una unidad, cuyo 
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tiempo de duración 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 implantación del sistema se siguió una metodología que consistió en dividir el 

trabajo en seis módulos funcionales: un microcontrolador, un módulo de identificación 

de usuario, un módulo de salida, un transceptor inalámbrico local, un transceptor 

inalámbrico remoto y una interface de usuario en una computadora personal. La Fig. 1 

muestra el diagrama de bloques del sistema completo. A continuación se explicará el 

funcionamiento de cada módulo y posteriormente la programación del microcontrolador 

quién es el módulo principal del sistema.  

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

Se utilizó un microcontrolador PIC 16F887 ya que cuenta con los siguientes recursos 

principales necesarios y suficientes para la realización 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 números para 

activar una contra-chapa eléctrica y permitir el acceso al área 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 inalámbricamente usando transceptores ZigBee. La 

persona que necesite ingresar al área bajo resguardo debe suministrar el código Morse 

de cada número de la clave. Cada vez que se ingrese una clave correcta o incorrecta, 

el microcontrolador envía a la interface de usuario una notificación que se registra en un 

archivo de la computadora personal, indicándole el evento al usuario. Se seleccionó el 

código Morse porque es relativamente sencillo que un usuario pueda introducirlo al 

sistema, solo basta con usar un botón y que el usuario aprenda el código de los cuatro 

números de la clave. El código de cada número es una secuencia de uno hasta cuatro 

puntos y guiones, a los cuales se les denominará signos de aquí en adelante. Cada vez 

que se presione o cierre el botón ubicado en el módulo de entrada, potencialmente el 

usuario estará suministrado un signo. Si la persona presiona el botón 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 inválido. Al proporcionar el código de un número, el usuario tiene 

máximo 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 

programación del microcontrolador, ya que son generados por el Timer 0 del 

microcontrolador 
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El módulo de identificación de usuario 

Este módulo 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 

conectó a una línea de entrada del Puerto A del microcontrolador. Cuenta también con 

tres leds: un rojo, un ámbar y un verde. Inicialmente, cuando el usuario no está 

suministrando una clave, solo se encontrará 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 ámbar. Cuando se ha suministrado la clave correcta se apaga el 

led ámbar, se enciende el led verde y se activa la contrachapa durante 10 segundos. Si 

el usuario suministra una clave errónea se apaga el led ámbar y se enciende el rojo, 

regresando el sistema a su estado inicial. Como ya se indicó, al presionar el switch 

dentro de un rango de tiempo indicará un punto, un guion o un signo inválido. Un grupo 

de signos, de uno a cuatro, corresponde al código Morse de un número.  

El módulo de salida 

Este módulo consiste de un relevador conectado a una línea 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 módulo. 

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

En este módulo del sistema se utilizó un circuito XBee Serie 2, como el mostrado en la 

Fig. 3, conectado al puerto serie del microcontrolador. Su función es enviar una 

notificación a la interface de usuario de la computadora personal cada vez que el 

usuario suministre una clave, valida o invalida, así 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 tecnología 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 información 

inalámbrica a una distancia máxima de 300 pies en interiores, trabaja a una frecuencia 

de 2.4 GHz. y usa los protocolos de red y ruteo del estándar 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 transmisión haciendo uso de ruteadores. El 

circuito XBee Serie 2 se puede configurar en uno de los siguientes dos modos de 

operación: modo transparente o modo API. En el modo transparente o AT, el circuito 

XBee funciona como una línea serie simple, de manera que la información 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 información que 

recibe por medio de la antena se entrega por medio de la línea 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 diseñador implantar redes inalámbricas. 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 API y para operar como coordinador o ruteador, 

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

El circuito XBee de este módulo se configuró en modo transparente y coordinador, para 

lo cual se utilizó el software X CTU proporcionado por el fabricante del circuito. Este 

software permite conectar el circuito XBee, vía 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 conexión sencilla y rápida del circuito XBee Serie 2. 

Para poder transmitir y recibir paquetes, la salida DOUT del circuito XBee Serie 2 se 

conectó a la entrada RX del USART del microcontrolador, y la entrada DIN del circuito 

XBee Serie 2 se conectó a la salida TX USART del microcontrolador. 
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Fig. 4. Tarjeta Xbee Shield.  

El transceptor inalámbrico remoto 

Este módulo 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 aquí 

presentado, en el futuro se instalarán sistemas de este tipo en otras áreas del centro de 

datos, los cuales se comunicaran también con este módulo 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 

alimentación de 3.3 V, se usó 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 inalámbrica sin necesidad de construir una 

placa de circuito impreso para el XBee Serie 2, ya que únicamente éste se inserta en un 

conector específico 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 está localizada en la oficina del administrador o responsable 

del monitoreo y control del centro de datos. Esta interface se realizó usando leguaje de 

programación Visual C. La interface tiene tres funciones básicas: la primera, recibir las 

notificaciones de clave correcta o errónea enviadas por el microcontrolador y 

registrarlas de manera histórica 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 así lo requiera. La segunda 

función 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 función es 

permitir al administrador establecer o cambiar una clave para el sistema de acceso.  

La programación del microcontrolador 

La programación se realizó usando el leguaje MikroC que permite configurar al 

microcontrolador usando lenguaje C. Las tareas principales de esta programación son: 

establecer el ambiente inicial de trabajo, configurar los puertos paralelo y serie, los 

temporizadores y las variables. Una parte importante de la programación es el uso de 

los temporizadores, puesto que es base para determinar si se ha suministrado un 
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código Morse válido. A continuación, el programa enciende el led rojo, apaga los leds 

ámbar 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 

que marca el tiempo mínimo de un signo Morse. 

3. Resultados

A pesar de que es complicado que una persona memorice la clave Morse de los 4 

dígitos y que la introduzca en el tiempo requerido, se realizó un conjunto significativo de 

pruebas con 50 usuarios para validar el sistema, cuyos resultados y conclusiones se 

indican a continuación. 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 máximo que debe trascurrir entre cada signo y entre 

cada código Morse suministrado por el usuario. Difícilmente el valor de estos 

temporizadores tendrá que cambiarse en el futuro, ya que la mayoría de usuarios que 

participaron en estas pruebas tuvieron características diferentes al usar el push-button. 

En caso de tener que modificar el valor de los temporizadores, puede realizarse muy 

fácilmente al inicio del programa principal del microcontrolador.  

Con respecto a las pruebas de alcance realizadas en la transmisión inalámbrica, la 

distancia máxima que se logró fue de 80 metros, de manera tal que el sistema de 

acceso diseñado puede situarse hasta esta distancia de la oficina de monitoreo y 

control. En el centro de datos en el cual se trabajó, dicha oficina está situada a una 

distancia de 30 metros de recinto donde se instaló el sistema de acceso aquí diseñado 

y a 70 metros del recinto más lejano que aloja equipo de cómputo y en el que 

posiblemente necesite instalarse un sistema de acceso. 
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4. Discusión

Como puede observarse en el trabajo aquí presentado, el código Morse no se usa para 

la transmisión inalámbrica de textos, se aplicó en la codificación, sencilla, segura y 

flexible, de una clave de acceso. Aunque es complicado el código Morse, el sistema se 

construyó tal como fue solicitado para ser instalado en un centro de datos, y se puede 

utilizar en cualquier tipo de instalación donde se requiera un sistema de acceso 

compacto y fácil de operar y de configurar. Es importante indicar que, aunque el diseño 

del sistema dio como resultado una circuitería sencilla, lo más significativo fue que se 

realizó un prototipo que actualmente se encuentra en operación, con el cual se puede 

iniciar una relación con una empresa que necesita confiar en diseños llevados a cabo 

por Universidades y que a futuro puede fomentar la continuación de la relación con el 

desarrollo de distintos sistemas de control y monitoreo de variables. 

5. Conclusiones

Si es necesario extender el alcance de la transmisión entre la oficina de monitoreo y 

control y el sistema de acceso, deberán diseñarse módulos repetidores de la señal y 

tramas ZigBee. Estos módulos son relativamente sencillos, ya que solamente están 

compuestos de circuitos XBee Serie 2 como los usados en este trabajo, con su 

correspondiente fuente de alimentación, configurados como ruteadores, conformando 

así una red de malla ZigBee. No tendrá que modificarse la configuración 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 envía su identificador único a la 

computadora personal, lo cual puede ser usado para identificar la ubicación del circuito 

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

Finalmente, una actualización y trabajo futuro que podría ser realizado en este sistema 

es conectar el transceptor inalámbrico remoto, que actualmente se conecta a un puerto 

USB de la computadora, a un gateway ZigBee, lo cual le permitiría 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 Tecnológico Superior de Irapuato se imparte la carrera de Ingeniería 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 

están acotados a un periodo de tiempo e incluso  la complejidad de los temas dificulta el 

proceso de enseñanza-aprendizaje por lo que se necesita un apoyo didáctico que 

permita cubrir los temas en forma teórico-práctica.  

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

VHDL como apoyo a la enseñanza de esta materia. La aportación de este trabajo 
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consiste en describir los circuitos digitales siguiendo la secuencia didáctica de un libro 

de texto de Arquitectura de Computadoras pero empleando una sola librería estándar 

del lenguaje y un solo paquete básico de la librería ya que se  describen los 

componentes digitales más complejos a partir de los componentes básicos 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 descripción de circuitos digitales básicos 

hasta la descripción de la interconexión de componentes de un procesador de 16 bits. 

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

1. Introducción

En el Instituto Tecnológico Superior de Irapuato se imparte la carrera de Ingeniería 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 Física impartida durante el tercer semestre y termina con la 

materia  de Sistemas Programables en el séptimo semestre [1], es decir esta materia 

constituye un eslabón entre los principios electrónicos y las aplicaciones del hardware 

en el cómputo. 

El temario de la materia de Arquitectura de Computadoras incluye temas como análisis 

y funcionamiento de los componentes de una arquitectura de cómputo, ensamble de 

equipo de cómputo y procesamiento paralelo. La duración del curso para un semestre 

es de 16 semanas con 5 horas por semana, 2 horas de teoría y 3 horas de práctica [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 además de que los presenta en un secuencia didáctica conveniente, inicia con 

circuitos de lógica digital como circuitos combinacionales y secuenciales, 

posteriormente se aborda el tema de componentes digitales de mediana escala de 

integración como decodificadores, multiplexores, registros, contadores y memoria; a 
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continuación en el libro se presentan circuitos de transferencias entre registros, buses y 

circuitos digitales capaces de realizar de microoperaciones; posteriormente se presenta 

cómo 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 enseñanza-aprendizaje por lo que se necesita un apoyo didáctico que 

permita cubrir los temas en forma teórico práctica. 

En este trabajo se muestra la forma en que es empleado el lenguaje de descripción 

circuitos VHDL como apoyo en la enseñanza de la materia de Arquitectura de 

Computadoras. Mediante el uso del lenguaje VHDL y la técnica de diseño asistido por 

computadora, en la cual se describe un circuito digital y se simula [3]; se permite seguir 

la secuencia didáctica del libro de texto ya que se abordan los temas en forma gradual 

en grado de complejidad. Se  realizan primero los elementos de lógica digital, a 

continuación los componentes digitales de mediana escala de integración, 

posteriormente la interconexión de componentes que conforman un procesador de 16 

bits.  

Dentro de la revisión bibliográfica, se encuentra el libro [4], en el cual se presenta  un 

enfoque práctico pero basado en circuitos MC68000, circuitos de mediana escala de 

integración y circuitos TTL, por lo que la implementación física de los circuitos requiere 

mayor tiempo. 

El libro [5] , incluye temas desde microprocesadores hasta supercomputadoras, pero la 

secuencia didáctica en que se presentan los temas no siempre es gradual y no incluye 

implementaciones en VHDL. 

En el libro [6], incluye múltiples 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 librería. 

Se considera que el libro [2],  presenta los temas de forma didáctica 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 didáctica 

partiendo desde ejemplos sencillos hasta los sistemas digitales complejos, con 

descripciones en VHDL aunque algunas empleando diferentes paquetes de la librería 

del lenguaje. 

De acuerdo a esta revisión se emplean como apoyo los dos últimos libros presentando 

en este trabajo componentes de la arquitectura de computadoras en forma didáctica, 

gradual y su implementación en VHDL utilizando sólo un paquete de la librería.  

En la revisión de artículos se encuentran [9, 10]. En el primer artículo se presenta un 

procesador embebido en FPGA, dado que es un procesador especializado resulta más 

complicado tener un seguimiento didáctico del mismo. En el segundo artículo se 

presenta un procesador con fines didácticos para su uso en laboratorio de sistemas 

digitales con enfoque hacia el diseño e implementación. 

 De acuerdo a esta revisión se motiva a realizar un trabajo que presente de forma 

didáctica los componentes que integran la arquitectura básica de una computadora 

considerando las alcances del curso y las necesidades particulares de  los estudiantes 

de la carrera.     

2. Desarrollo

En esta sección se muestra la forma en que es empleado el lenguaje VHDL como 

apoyo didáctico en la enseñanza de la materia de Arquitectura de Computadoras 

verificándose que los ejercicios se presenten de forma gradual, fluida, de acuerdo a la 

secuencia didáctica y dentro de la duración de un curso de un semestre. También se 



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

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

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

~1846~ 

muestra la forma en que se ha verificado el grado de impacto que ha tenido el lenguaje 

en los estudiantes de la carrera de Ingeniería en Sistemas Computacionales del 

Instituto Tecnológico Superior de Irapuato. 

En la descripción de todos los circuitos se emplea el software Quartus II versión 11.1 

Web Edition para la edición y compilación del código VHDL, las simulaciones se 

realizan mediante el uso del software Altera U.P. Simulator Qsim versión 11.1 Web 

Edition y las implementaciones físicas en la tarjeta de desarrollo de sistemas digitales 

basada en FPGA denominada Cyclone II, éstos productos tecnológicos son 

desarrollados por la empresa Altera Corporation [11]. En la descripción de los circuitos 

se emplea sólo la librería estándar de la IEEE y sólo el paquete básico estándar “IEEE 

std_logic_1164” de la librería. 

 De acuerdo a la secuencia didáctica 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 Lógica Digital, que incluye compuertas lógicas, algebra booleana, 

circuitos combinacionales, flip-flop´s y circuitos secuenciales básicos [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 simulación de un sumador 

binario de 4 bits en cascada. 

S = X ⊕ Y ⊕ Z  (1) 

C = X Y + (X ⊕ Y) Z   (2) 

Fig. 1. Sumador de 4 bits. 
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Un elemento básico de memoria y componente de los circuitos secuenciales es un 

circuito denominado Flip-Flop [2]. En la Fig.2 se muestra una sección del código en 

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

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

Fig. 3. Simulación 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 descripción de una memoria RAM, la cual está constituida a partir 

de elementos básicos como un decodificador, registros y un multiplexor [8], en la Fig. 4 

se muestra la declaración en VHDL de los componentes de una memoria RAM y en la 

Fig. 5 se muestra su simulación en donde  a través de la señal de entrada de datos “de” 
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y de la dirección de entrada  “ae” se almacenan tres datos en la memoria y los cuales 

posteriormente son leídos de la memoria. 

Fig. 4. Componentes de una memoria RAM. 

Fig. 5. Simulación de una memoria RAM. 

 El tercer tema denominado Representación de datos no requiere la descripción en 

VHDL de 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, lógicas y de corrimiento para finalmente conformar una 

unidad de corrimiento lógico y aritmética [2]. En la Fig. 6 se muestra la simulación de la 

unidad de corrimiento lógica 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 lógicas and, or, xor y not; corrimiento a la izquierda y 

corrimiento a la derecha de “a”.  

Fig. 6. Simulación de una unidad de corrimiento lógica y aritmética. 

En el siguiente tema a cubrir titulado Organización y diseño básico de computadoras, se 

estudian los registros de la computadora, las instrucciones de la computadora, el ciclo 

de instrucción, temporización y control,  y la descripción del funcionamiento de una 

computadora [2] refiriéndose a un procesador. Para el estudio de este tema se propone 

realizar la descripción 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 común y en la Fig. 8 la declaración en 

VHDL de la entidad del procesador. 
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Fig. 7. Componentes del procesador basado en [2]. 

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

En la Fig. 9 se muestra una simulación para probar la transferencia de datos entre los 

componentes del procesador. Primero se realiza un reset al sistema, a continuación 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 continuación el dato es colocado en el bus 

para  poder ser almacenado en la memoria, después es leído de la memoria y enviado 

al registro de datos, de ahí es tomado como un nuevo operando en la ALU en la cual 

ahora se aplica la operación de suma .El resultado es almacenado en el acumulador y 

enviado al registro de salida. 
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 Fig. 9. Simulación de transferencias en el procesador. 

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

realiza mediante la descripción en VHDL de un circuito secuencial o máquina de 

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

realizar el reset y carga de un dato de entrada. 

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

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

muestra la implementación física en la tarjeta con FPGA, el pulso de reloj se aplica por 

medio del interruptor 0, el dato de entrada se introduce por medio de los interruptores 1 

a 3 y el dato de salida se muestra por medio de leds. 
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Fig. 11. Implementación de componentes de un procesador en FPGA. 

Hasta este punto se han cubierto en forma teórica-práctica la mayoría de los temas de 

los primeros cinco capítulos del libro de texto. Dado que el capitulo 6 trata el tema de 

Lenguaje ensamblador [2], no se realizan descripciones en VHDL para este capítulo. 

Una vez que se han probado los componentes de un procesador básico de 4 bits tal 

como se muestra en [13], se realiza la ampliación de la capacidad de los componentes 

del procesador a 8 y 16 bits. 

A partir de la descripción de la interconexión de los componentes de un procesador 

básico de 4 bits [13], se permite aumentar la capacidad de los componentes del 

procesador a 8 y 16 bits. En la comprobación del funcionamiento de los componentes 

resulta didáctico realizar las simulaciones ya que permite revisar eventos que suceden 

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

En la Fig. 12 se  muestra la simulación de la unidad de corrimiento lógica y aritmética de 

8 bits. Se observan los datos “A” y “B” cada uno de 8 bits y el resultado de las 8 
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operaciones aritméticas descritas en la sección anterior, así como 4 operaciones lógicas 

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

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

Fig. 12. Simulación de la unidad de corrimiento lógica y aritmética de 8 bits. 

Fig. 13. Simulación de la unidad de corrimiento lógica y aritmética de 16 bits. 

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

descrita a partir de sus componentes básicos tal como se mencionó anteriormente. En 

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

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

Fig. 14. Simulación de memoria RAM de 8 bits. 
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En la Fig. 15 se muestra la simulación de la memoria RAM de 512 localidades cada una 

de 16 bits, en este único caso la memoria se describe empleando el paquete estándar 

lógico- aritmético de la librería de la IEEE. La memoria se limita a 512 localidades dado 

que con las pruebas de compilación a 1024 localidades se excede la capacidad física 

de la tarjeta FPGA.  

Fig. 15. Simulación 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. 

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 memoria y  mostrado en el bus. 

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 aún en la carrera, hasta 

este momento no se ha establecido una metodología formal para establecer el grado de 

eficiencia en el aprovechamiento del curso empleando esta técnica como herramienta 

didáctica; 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 enseñanza dentro de la carrera, qué tan 

importante consideran el uso de este lenguaje, qué tan difícil 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 continuación son a partir de uso del lenguaje VHDL 

en un curso con duración de un semestre enfocado hacia la enseñanza de los 

conceptos de Arquitectura de Computadoras. 
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A partir de los ejercicios de descripción en VHDL de componentes digitales mostrados 

en este trabajo, se logra cubrir en forma fluida prácticamente la mitad del contenido del 

libro de texto, excepto en el tema de temporización y control del procesador que 

requiere la descripción más detallada para el control de cada componente al ejecutarse 

el ciclo de instrucción. En este trabajo el control de las transferencias entre los registros 

se realiza por medio un componente que actúa como una máquina secuencial 

generando las señales requeridas para cada transferencia y micro-operación. 

La descripción en VHDL de los componentes digitales se realiza de la forma más 

apegada a la secuencia didáctica presentada en el libro de texto, así de esta manera se 

construyen los bloques más complejos como la unidad de corrimiento lógica y aritmética 

de 16 bits, la memoria RAM y la interconexión de los componentes de un procesador de 

16 bits, a partir de componentes más sencillos como decodificadores, registros, 

sumadores, etc., los cuales son probados individualmente y posteriormente integrados 

a un sistema digital mayor empleando la descripción jerárquica. 

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 

Tecnológico Superior de Irapuato respecto a su experiencia con el uso del lenguaje 

VHDL como herramienta didáctica son los siguientes: 

De una población de 803 estudiantes [14], se consideran prácticamente a la mitad que 

pudieran haber tenido una experiencia del uso del lenguaje, por lo que se aplicó la 

encuesta a 43 estudiantes de diferente semestre y turno; de los cuales el 72 % 

manifestó 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 enseñanza-aprendizaje. El 75 % considera que es 

importante el lenguaje en su carrera. Sin embargo el 55 % opina que es difícil o muy 

difícil utilizar este lenguaje, ninguno lo considera muy fácil. 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. Discusión

Por un lado la descripción en VHDL y el proceso de diseño asistido por computadora 

permiten realizar ejercicios prácticos y de simulación para consolidar los conceptos 

teóricos pero se requiere del aprendizaje del lenguaje, sin embargo se permite estudiar 

la integración de componentes digitales y estudiar eventos de transferencias de datos 

entre componentes digitales que ocurren en periodos de tiempo muy cortos. 

Para fines didácticos la simulación permite mostrar más detalles respecto al 

funcionamiento de un sistema digital que incluso la propia implementación física, 

además de que el objetivo de este trabajo no está enfocado en sí a la implementación 

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 Tecnológicos en la carrera de Ing. en Sistemas Computacionales se incluye el 

tema de Ensamble de equipo de cómputo, 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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Fig. 18. Encuesta a estudiantes. 

Para un estudio más completo sobre arquitectura de computadoras empleando el 

lenguaje VHDL como apoyo didáctico, se puede estimar que requiere de otro curso de 

un semestre en donde se puedan abordar temas más avanzados. 

Resultado de la Encuesta 
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El uso del lenguaje VHDL se ha ido incorporando a la dinámica de los cursos del área 

de sistemas digitales de la carrera de Ingeniería en Computacionales con una 

aceptación muy buena por parte de los docentes y estudiantes. 

5. Conclusiones

El uso del lenguaje VHDL y la técnica de diseño asistido por computadora apoyan el 

proceso de enseñanza de la materia de Arquitectura de Computadoras en la carrera de 

Ingeniería en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnológico Superior de Irapuato, 

ya que permite estudiar los temas del programa de estudio y seguir la secuencia 

didáctica del libro de texto. 

Fue posible realizar la descripción de todos los componentes digitales de la arquitectura 

de una computadora básica empleando una sola librería estándar del lenguaje y un solo 

paquete básico de la librería, aunque la memoria RAM también puede ser descrita de 

esta manera, sólo en este caso se empleó el paquete aritmético-lógico para poder 

ampliar la capacidad de la memoria. Se describieron en forma gradual de complejidad 

desde circuitos básicos hasta la interconexión de un procesador de 16 bits. 

 Empleando este apoyo didáctico es posible cubrir prácticamente la mitad del contenido 

del libro de texto, es decir 6 de los 13 capítulos, en un curso de un semestre. La 

intención en este trabajo consiste en utilizar esta experiencia para poder lograr cubrir 

más 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 temporización por circuitería, control 

micro-programado, procesamiento en paralelo, etc.  
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Resumen 

Una red de sensores inalámbrica consiste en un conjunto de dispositivos autónomos 

con la capacidad de comunicación por radiofrecuencia, pensados para monitorizar una 

serie de condiciones físicas o ambientales. En este trabajo se desarrolló e implementó 

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 restricción 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 enviarán sus valores. Cada uno de los nodos R y ED es 

controlado por un respectivo microcontrolador PIC. En las tramas se incluyen etiquetas 

para identificar quién es el dispositivo que transmitió la trama o el tipo de procedimiento 

a realizar. En los resultados presentados se comprueba el funcionamiento del algoritmo 

desarrollado, mediante la verificación de las tramas transmitidas o recibidas por los 

nodos de la red. Además, se presenta un criterio para implementar una red inalámbrica 

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

Palabra(s) Clave(s):  monitorización, red de sensores, redes ZigBee. 

1. Introducción

Las tecnologías de redes inalámbricas han tenido un rápido desarrollo en los últimos 

años. Éstas son una tecnología emergente muy prometedora para una amplia variedad 

de aplicaciones debido a su fácil instalación y mantenimiento. En la actualidad un 

sinnúmero de aplicaciones se han planteado alrededor de las redes inalámbricas 

basadas en la tecnología ZigBee. Algunas de las aplicaciones para este tipo de redes 

se presentan en las áreas de: domótica [2], como control de temperatura ambiental, 

seguridad, control de iluminación, etc.; inmótica, en el cual se encuentran control de 

procesos [3], de ambiente o energía y salud, como la Telebiomedicina [4] y Telecuidado 

es la monitorización de condiciones ambientales. 

Con la finalidad de contar con dispositivos capaces de tomar muestras de temperatura 

en un área específica, se desarrolló una red de sensores inalámbrica. Éstas tienen 

ventajas sobre las redes guiadas ya que pueden cubrir grandes áreas de terreno sin la 

necesidad de una infraestructura física, y el alcance depende del tipo de antena 

utilizada (la usada corresponde a un alcance aproximado de 100 m a línea de vista). 

Esta red está formada por nodos que muestrean temperaturas y que la envían a una 



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

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

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

~1864~ 

computadora personal (a través del nodo Coordinador), de manera que puedan ser 

visualizadas por un usuario. 

Para construir al nodo R o ED se implementó una tarjeta PCB que puede contener un 

microcontrolador PIC (PIC16F877), un sensor de temperatura (DS1621), un módulo de 

radio frecuencia (XBee) y opcionalmente se puede incluir una memoria externa 

EEPROM. Esta tarjeta PCB también cuenta con terminales para conectar diferentes 

sensores o inclusive un dispositivo GPS, que utilicen la comunicación I2C. En estos 

dispositivos, la función del microcontrolador consiste en coordinar las funciones de 

monitorización, así como la obtención de temperatura muestreada por un sensor de 

propósito particular. 

La red consta de seis nodos: tres de ellos con un módulo XBee configurados como 

dispositivos finales (End Device) llamados nodos de tipo ED, dos de ellos con sus 

respectivos módulos XBee configurados como dispositivos de encaminamiento 

(Router), llamados nodos de tipo R. Finalmente, el último módulo XBee fue configurado 

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

El nodo ED captura y envía muestras de temperatura a su nodo padre (previamente 

identificado). Esto implica, que antes de obtener muestras de temperatura, identifica la 

dirección de 64 bits del nodo tipo R al que reporta sus lecturas, dirección asignada de 

fábrica en cada módulo. 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 está llevando a cabo una solicitud de búsqueda de 

su dirección de 64 bits, el nodo ED incluye en el campo del mensaje de la trama una 

etiqueta 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 máximo y su mínimo) y la otra que identifica al nodo que envía la 

trama. 
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Por su parte el nodo R da servicio a una solicitud de identificación de su dirección 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 máximos y mínimos), construye una trama con estos paquetes y 

los envía 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 análisis por parte de un usuario. 

2. Desarrollo

La arquitectura de la red inalámbrica 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 envía las tramas directamente al coordinador, independientemente 

de su ubicación en la arquitectura de la red. Cada nodo ED y R tiene un 

microcontrolador que lleva el control de la información que se encamina hacia el nodo 

tipo C y también se encarga de sincronizar las lecturas de los sensores acoplados con 

los nodos. 

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

(a) Obtiene la cadena de identificador del nodo (4 caracteres), almacenado en el 

XBee, y usada como identificador en el envío de tramas de temperatura. Para 

obtener esta cadena, el microcontrolador manda al módulo XBee una trama tipo 

comando AT (08h) con parámetros ‘NI’ (Node Id) [6]. Luego recibe la respuesta del 

XBee en una trama tipo Respuesta al Comando AT (88h), de la que extrae la 

información buscada. 

(b) Obtiene la dirección de 64 bits de su padre, al que enviará las muestras de 

temperatura. Para ello primero recupera la dirección de 16 bits de su padre 

(asignada por el nodo C al crearse la red), que usa para la búsqueda de la 

dirección de 64 bits del padre. Para obtener la dirección de 16 bits del padre, el 

microcontrolador envía al módulo XBee una trama tipo comando AT con 

parámetros ‘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 

dirección de 16 bits, el microcontrolador manda al módulo XBee una trama tipo 

Solicitud de Transmisión ZigBee (10h), con la palabra de identificación “IDP” 

(Identificación de la Dirección del Padre), que se incluye en los campos del 

mensaje. En este caso recibe dos tramas del módulo XBee: la trama tipo Estado 

de Transmisión (8Bh), en donde verifica que el nodo padre recibió la trama, y 

luego la trama tipo Recepción de Paquete (90h), en ésta espera en el campo del 

mensaje la palabra de identificación “STP”, para luego extraer la dirección de 64 

bits buscada. Si el nodo padre no recibió la trama, debido posiblemente a que el 

padre dejó de operar (verificado con la trama tipo Estado de Transmisión), o si la 

segunda trama recibida no contiene la palabra clave del identificador “STP”, 

entonces el microcontrolador envía al módulo XBee una trama tipo comando AT 

con parámetros ‘DA’ (Force Disassociation) para forzar a que el módulo XBee se 

asocie a otro nodo ruteador. Espera la respuesta, que incluye en los campos del 
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mensaje el identificador “STP” (Soy Tu Padre), de esta trama extrae la dirección 

de 64 bits buscada. 

Fig. 2. Funciones principales de un nodo ED. 

(c) Si la dirección de 64 bits obtenida corresponde al coordinador, entonces se 

deslinda del coordinador. Para ello el microcontrolador envía al módulo XBee una 

trama tipo comando AT con parámetros ‘DA’, para deslindarse del nodo padre 

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

(d) Obtiene cada 2 seg. una muestra de temperatura hasta acumular 10 de ellas. De 

este conjunto determina el valor de temperatura máxima y mínima. Luego envía 

estos valores a su nodo padre. Para ello el microcontrolador envía al módulo XBee 

una trama tipo Solicitud de Transmisión ZigBee con la dirección de su padre, en 

donde incluye en el campo del mensaje dos palabras de identificación (además 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. 

(e) Una vez enviada la trama de temperaturas, se mantiene a la espera de recibir dos 

tramas del módulo XBee: la trama tipo Estado de Transmisión, en donde verifica 

que el nodo padre recibió la trama, y la trama de tipo Recepción de Paquete, en 

donde espera en el campo del mensaje la palabra de identificación “TOK” (Trama 

OK), que es un ACK de que su nodo padre almacenó correctamente las muestras 

de temperatura recibidas. Si el nodo padre no recibió la trama, debido 

posiblemente a que éste dejó de operar (verificado con la trama tipo Estado de 

Transmisión), o si la segunda trama recibida no contiene la palabra clave del 

identificador “TOK”, entonces el microcontrolador envía al módulo XBee una trama 

tipo comando AT con parámetros ‘DA’ para forzar a que el módulo 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 envío, que repite de manera cíclica. 

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

(a) 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. 

(b) Se mantiene en espera de una trama para realizar cualquiera de los dos procesos 

siguientes: Dar servicio a la solicitud de búsqueda de la dirección 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 acción a realizar, verifica la 

palabra de identificación incluida en el campo del mensaje de la trama: en este 

caso “IDP” o “TMT”. Además 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 sólo obtiene sus propias muestras de temperatura cada 2 seg. 



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

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

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

~1869~ 

(c) Si el campo del mensaje de la trama recibida coincide con la palabra de 

identificación “IDP” entonces da servicio a la solicitud de búsqueda de la dirección 

de 64 bits del padre por parte de un nodo hijo. Para ello recupera de la trama 

recibida la dirección de 64 bits de su hijo, que usa como dirección destino para la 

trama que envía al módulo XBee de tipo Solicitud de Transmisión ZigBee, con la 

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

paso (b). 

Fig. 3. Funciones principales de un nodo R. 
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(d) Si el campo del mensaje de la trama recibida coincide con la palabra de 

identificación “TMT” extrae de ésta las muestras de temperatura y las integra a los 

campos de la trama que enviará al Coordinador; también envía a su nodo hijo un 

ACK para indicarle que se almacenaron correctamente todas las muestras de 

temperatura recibidas. Para ello envía al módulo XBee una trama tipo Solicitud de 

Transmisión ZigBee con la palabra clave “TOK”, utilizando como dirección destino 

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

(e) Si tiene acumulado un total de ocho paquetes de muestras, incluyendo las propias 

(vea el paso (f)), envía una trama al módulo XBee de tipo Solicitud de Transmisión 

ZigBee con la dirección del módulo XBee del Coordinador. En esta trama incluye 

la palabra de identificación “MTR” (Muestras de Temperatura enviadas por el 

Ruteador), además de la cadena del identificador de cada nodo hijo que envió sus 

muestras de temperatura y las correspondientes muestras de temperatura. 

Regresa al paso (b). 

(f) 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 

máximo y mínimo de este conjunto, que luego integra a los campos de la trama 

que enviará 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 

visualización por parte del usuario. 

3. Resultados

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

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

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

que son enviadas o recibidas por el módulo XBee de cada nodo. 

En la aplicación sólo el nodo Coordinador requiere de una conexión con una 

computadora personal. Sin embargo, con el fin de verificar los procesos de señalización 

y de transferencia de datos en todos los nodos, se permitió que cada uno tuviera una 

conexión con una computadora personal. En cada caso sólo 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 interpretación adecuada de los resultados, presentamos los 

diferentes tipos de tramas que aparecen en los procesos de transmisión y recepción, en 

éstas se identifican los diferentes campos de cada tipo de trama, como se muestra a 

continuación. 

• Estructura de la trama tipo Comando AT (08h):

• Estructura de la trama tipo Solicitud de Transmisión ZigBee (10h):

• Estructura de la trama tipo Respuesta al Comando AT (88h):
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• Estructura de la trama tipo Estado del Módulo (8Ah):

• Estructura de la trama tipo Estado de la Transmisión ZigBee (8Bh):

• Estructura de la trama tipo Recepción de Paquete (90h):

Se inicia con las tramas recibidas y transmitidas por el módulo 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 obtención de su identificador del nodo (comando AT ‘NI’) y 

de la dirección de 16 bits del padre (comando AT ‘MP’). También la trama con el 

mensaje ‘IDP’ como solicitud de Transmisión ZigBee para obtener la dirección de 64 bits 

del padre y finalmente el envío de las temperaturas, que incluye las palabras claves 

‘TMT’ y ‘ED01’ (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 identificación del nodo, la respuesta al 

comando AT ‘MP’, que incluye la dirección de 16 bits del nodo padre, la respuesta a la 

solicitud de búsqueda de la dirección de 64 bits del padre (‘STP’), y finalmente la 

confirmación de recepción de las temperaturas por parte del padre (‘TOK’). 
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(a) (b) 

Fig. 4. Tramas de transmisión y recepción de un nodo ED. 

(a) (b) 

Fig. 5. Tramas de transmisión y recepción de un Router. 

En la Fig. 5 se tienen las tramas recibidas y transmitidas por el módulo 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 obtención de su identificador del nodo, responde a la solicitud de búsqueda de 

la dirección de 64 bits (‘STP’), envía el ACK (‘TOK’) al hijo de que se recibieron las 

muestras de temperatura correctamente y finalmente envía 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 búsqueda de la dirección de 64 bits del padre (‘IDP’), recibe las muestras de 

temperatura de sus hijos (‘TMT’). 

(a) (b) 

Fig. 6. Comparación de nodos R con y sin hijos. 

En la Fig. 6 se comparan nodos R, uno sin hijo (RT02), ver Fig. 6(b) que envía tramas 

de temperatura propias, y otro (RT01) con dos hijos (ED02 y ED03), ver Fig. 6(a). 



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

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

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

~1875~ 

En la Fig. 7 se observan las tramas recibidas por el nodo Coordinador y que son 

enviadas a la computadora personal. 

Fig. 7. Función del Coordinador. 

Fig. 8. Función de RT03 como padre. 

Con la finalidad de mostrar la adaptabilidad de la red se modificó la arquitectura original 

(ver Fig. 1), manteniendo dos nodos R y dos ED, en este caso se le quitó al nodo R2 su 
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único hijo. A partir de esta nueva red se sacó de operación 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). 

Fig. 9. Ejemplo de adaptabilidad de la red. 

4. Discusión

La arquitectura de la red implementada puede armarse como tipo mesh debido a que 

los nodos ED no cuentan con una dirección del padre preestablecida, ya que el 

algoritmo obtiene la dirección del padre en tiempo real. La lógica del algoritmo permite 

incorporar a la red nuevos ED y R en cualquier momento. Esto hace que se pueda 

aumentar el área de trabajo a monitorización sin la necesidad de modificar el algoritmo; 

es decir se tiene una red adaptativa a medida que cambia cuando un ruteador deje de 

operar. Además, la restricción establecida en los ED y R hace que el tráfico de la red 

disminuya de manera considerable, debido a que los nodo R funcionan como 

concentradores de información proveniente de sus nodos hijos, esto antes de 

transmitirla a su destino (en este caso al Coordinador). 

Se diseñó e implementó una tarjeta (PCB) para la aplicación, y en cada una de éstas es 

posible adherir otros sensores que aumenten la prestación de la red (por ejemplo un 

sensor de humedad). 
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La interacción entre los diferentes tipos de nodo (ED, R y C) se realiza mediante tramas 

tipo API. Esta interacción permite una mayor flexibilidad al establecer la dirección del 

destinatario. Además el algoritmo implementado realiza un proceso de discriminación 

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 Transmisión ZigBee fue conveniente incluir 

etiquetas de identificación (dentro de los campos del mensaje) de manera que se pueda 

distinguir el proceso que se esté llevando a cabo. Tales como la obtención de 64 bits de 

la dirección del padre, el envío 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 críticos. Un ejemplo es la 

detección 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, así 

como la detección de un foco incendiario [7, 8, 9]. 

La selección 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 

concentración masiva [10].  

Además en este tipo de dispositivos se aprovecha la accesibilidad de enlace de acceso 

al medio (MAC). 

5. Conclusiones

En este documento se presentó un criterio para implementar una red inalámbrica 

tolerante a fallas, basada en un mecanismo de enrutamiento adaptativo (EAR), 

diseñado especialmente para escenarios de emergencia. La arquitectura de la red 
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puede permitir cualquier distribución de los nodos, debido a que los nodos ED de la red 

no son establecidos a priori con una dirección del nodo padre, al que le debe enviar 

muestras de temperatura. 

Si bien se restringe el tráfico de datos de la red entre un nodo R y un nodo hijo ED de 

manera unicast, la transferencia de información 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 próximo se 

optimice la ocupación del espectro electromagnético. La cualidad de este trabajo se 

basa en la forma en que se permite la transferencia de información 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 todavía hay mucho por trabajar en la eficiencia de la red, tanto en la búsqueda 

de la dirección de un nodo padre (por parte de un nodo hijo), como en el número 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 podría trabajar es el de 

añadir nuevos sensores y un mayor número de nodos con el fin de desarrollar redes 

más complejas. Así como el permitir a los nodos ED pasar a un estado de dormido para 

el ahorro de energía. 

Es importante comentar que se usaron los módulos XBee por su capacidad de 

adaptarse fácilmente a distintas interfaces a través de Gateways, de manera que se 

tiene la posibilidad de implementar redes con distintas tecnologías e integrarse en 

diferentes ambientes como el control de procesos industriales, control de tráfico 

vehicular, monitoreo de signos vitales en medicina, atención y prevención de desastres 

entre muchas otras [12, 13]. 

Como comentario final, el desarrollo de este trabajo no sólo se limitó a las pruebas de 

funcionalidad de la red con los seis nodos en operación, también se implementaron y 
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desarrollaron tarjetas PCB adhoc para la aplicación. De manera que este trabajo difiere 

de otros que utilizan módulos 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 dinámico que permite a la visión 

adecuarse a diferentes condiciones de iluminación. El Sensor de Visión Dinámica (DVS) 

cuenta con una matriz de pixeles que generan impulsos cuando hay cambios de 

iluminación. El DVS emula la función de la retina humana, procesa los cambios 

generados por la reflectancia en los pixeles, logra un bajo consumo de potencia y un 

amplio rango dinámico 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 comunicación asíncrono AER; Representación de eventos a través de 

direcciones (Address Event Representation). Este trabajo presenta el diseño de 

estructuras asíncronas utilizando la característica de modularidad, estas estructuras 

fueron probadas con diferentes configuraciones, variando profundidad en bloques de 

control asíncrono y el número de elementos de retardo, el diseño de un conjunto de 

bloques de control para flujo de datos asíncronos basada en el protocolo de riel simple 

a cuatro fases, un análisis del impacto de la profundidad de estos bloques y la fiabilidad 

encontrada en la transferencia de datos del circuito self-timed diseñado.  

Palabras Claves:  AER, DVS, FPGA, protocolo de riel simple 

1. Introducción

1.1. Circuitos síncronos y asíncronos 

La mayoría de los diseños de circuitos digitales están sincronizados con una señal de 

reloj global, la cual es necesaria para forzar los estados de transición de forma correcta. 

Conforme el área del circuito integrado aumenta, la longitud de la ruta global se 

incrementa así como la carga capacitiva, llegando a ser un problema importante a 

considerar, ya que puede causar que los flancos de la señal de reloj llegue en 
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diferentes tiempos a los distintos componentes o bloques del circuito, a este fenómeno 

se conoce como Clock Skew [1, 2]. 

En un sistema de lógica síncrona convencional, todas las partes de la arquitectura 

consumen potencia con cada flanco de reloj, desarrollen o no algún trabajo útil en dicho 

sistema. Los circuitos lógicos asíncronos puros son controlados por eventos [3]. Estos 

circuitos permanecen inactivos con un consumo de potencia mínimo o nulo [4], hasta 

que un evento lógico o una secuencia de eventos se transmiten a través de la red 

lógica, al terminar su proceso o tarea el circuito asíncrono regresa a la inactividad. Así, 

la lógica asíncrona permite una solución tanto a los problemas de desfasamiento de la 

señal 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 envían se encuentran en una sola línea de 

transmisión. Además, se emplean dos señales de control para realizar la comunicación 

entre los bloques emisor y receptor (Fig. 1(a)), estas señales son request (petición) y 

acknowledge (reconocimiento) [6, 7].  

(a)  (b)

Fig. 1. (a) Comunicación con protocolo de riel simple (b) Protocolo de riel simple a 4 

fases. 

 Los pasos necesarios para la comunicación en este protocolo son los siguientes: 
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1. El emisor coloca un dato en el bus de transmisión y pone la señal de request en

nivel alto.

2. El receptor toma el dato y pone en nivel alto la señal de acknowledge.

3. El emisor responde poniendo la señal de request en nivel bajo.

4. El receptor termina la transferencia poniendo la señal de acknowledge en nivel bajo.

La representación de estos pasos se muestra en Fig. 1(b). 

Para que se generen correctamente las señales, es necesario una fase de retorno a 

cero que restaure el estado que tenían las variables de control antes de una 

transferencia [7]. 

1.2.1. Bloques de Control Asíncrono BCA 

Para la realización 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 lógico 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). 

(a)  (b) 

Fig. 2. (a) Diagrama lógico Muller-c (b) Comportamiento Muller-c. 

La implementación 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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(a)  (b)

Fig. 3 (a) Diagrama lógico del BCA de 4 fases (b) Comportamiento BCA de 4 fases. 

1.2.2. Pipeline 

La técnica de Pipelining superpone múltiples procesos en trasferencia de datos, 

además, las señales de control se transfieren de una etapa a otra, controlando así 

distintos procesos en un circuito. Este proceso de propagación de las señales de control 

se asemeja a una FIFO, primero en entrar, primero en salir (del inglés First In, First 

Out). En un Pipeline asíncrono la latencia del circuito depende de la propagación de la 

señal a través del mismo, esto provoca que cada etapa opere a su propia velocidad y 

solamente se requiere de la transferencia de las señales de control de su etapa vecina, 

dicha transferencia se logra mediante el uso de elementos de retardo que garantice la 

correcta señalización y lectura de datos entre cada uno de los módulos que integran el 

circuito. A diferencia de en un circuito síncrono la latencia es igual al periodo del reloj 

multiplicado por el número de etapas del circuito.  

Fig. 4. Pipeline protocolo de riel simple de 4 fases. 
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Un Pipeline que utiliza comunicación asíncrona basada en BCAs se muestra en Fig. 4, 

se observa que las señales “�” activan los Latches con un tiempo de retardo 

dependiente de los bloques “∆t”, además se observa que la señal �� ingresa el dato a 

través de las etapas mientras que el ��, entrega el dato procesado por el circuito. 

1.3. Sensor de Visión Dinámico DVS 

Este tipo de sensor es lo más parecido a una retina biológica, replicada de manera 

artificial, el cual no envía imágenes completas a una tasas de transferencia fijas, sino 

que solo se envían los cambios producidos en la escena por la variación de intensidad 

luminosa al momento que ocurren, a diferencia de los sensores de visión convencional 

que envían frames sucesivos con información que pudiese resultar redundante, lo cual 

conlleva a un mayor consumo tanto computacional como de potencia [8]. 

El DVS utilizado es el TmpDiff128 cuenta con una matriz de 128 x 128 pixeles, los 

cuales desarrollan la función de foto-receptores como los que internamente tiene la 

retina biológica, esta estructura está fabricada con transistores CMOS trabajando en la 

región 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 dinámico. El resultado 

a la salida del DVS es un flujo de eventos basados en el protocolo AER, siendo éste el 

medio de comunicación entre el sensor y diferentes elementos externos [9, 10]. 

 1.4. Representación de eventos a través de direcciones AER 

AER (Address Event Representation) es un protocolo de comunicación entre circuitos, 

el cual emplea el multiplexado digital asíncrono, representando eventos basados en 

direcciones [11]. El funcionamiento de este protocolo asíncrono se observa en Fig. 5.  



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

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

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

~1888~ 

Fig. 5. Representación del protocolo AER. 

Cada uno de los pixeles del chip TmpDiff128 tiene una dirección digital con un 

identificador único. Cuando ocurre un evento en un pixel, se transmite la dirección del 

pixel además de su polaridad (1,0), donde “1” indica un incremento en la iluminación 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 dirección en X, y los bits [14:8] corresponden a la dirección en Y y el 

bit [15] es un bit reservado para sincronización que es raramente utilizado, una de las 

aplicaciones de este bit es empleando dos DVS en visión estereoscópica. 

2. Desarrollo

2.1. Elementos de retardo 

Dentro del diseño de sistemas asíncronos, el elemento de retardo es uno de los que 

tienen mayor importancia, debido a que su desempeño 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 algún punto dado del circuito. Los módulos 

fueron construidos en el software Xilinx ISE 14.6 utilizando macros y la tarjeta de 

desarrollo ML605 que incluye un FPGA XC5VSX50T [12], donde señales 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 señales 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 módulos se calcula como: 

∆TOT = TPI + TLUT + TPO + TRUT.  (1) 

Donde: 

• ∆TOT es el retardo total.

• TPI es la combinación de retardos entre la entrada y la salida del módulo TIOPI

• TLUT es la combinación de retardos entre entradas y salidas de las LUTs.

• TPO es la combinación de retardo entre la entrada y salida del módulo TIOOP.

• TRUT es el tiempo de propagación existente de la conexión a otros módulos

2.2. Estructuras de adquisición de datos 

El conjunto de estructuras propuestas es mostrado en Fig.7, las variables en estas 

estructuras son profundidad en los bloques de control asíncrono y número de 

elementos de retardo, Fig. 7a corresponde a cuatro bloques de control, Fig. 7b 

corresponde a ocho bloques 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 número de elementos de 

retardo, estos son; 10, 20, 30 y 40.  

Fig. 7. Estructuras de pruebas diseñadas. 
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3. Resultados

3.1. Circuito generador de direcciones 

La validación 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 señales 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 operación de este generador es de 844.59 KHZ. El 

diagrama a bloques del circuito generador de direcciones se muestra en Fig. 8. 

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 simulación (Fig.9) demuestra el 

correcto funcionamiento de este módulo, el cual maneja la señal de request y un bus de 

15 bits, cambiando la dirección que será transmitida con cada petición.   
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 Fig. 9. Comportamiento en simulación del circuito generador de direcciones. 

Al terminar la validación, el circuito generador de direcciones fue conectado al circuito 

ST para verificar el funcionamiento de ambos. La simulación (Fig. 10) presenta una 

correcta adquisición de datos por parte del circuito ST, donde la dirección que es 

enviada hacia el circuito ST (Dirección generador) fluye a través del circuito self-timed y 

éste presenta a su salida la misma dirección entrante (Dirección self-timed) con un 

retardo debido a la propagación de los datos por la estructura asíncrona, además el 

circuito ST genera la señal de acknowledge que servirá para responder a la señal de 

control del DVS, esta señal tiene un tiempo de respuesta determinado solo por la lógica 

del primer BCA, debido a esto, parece que se genera al mismo tiempo que la señal de 

request proveniente del circuito generador, pero este efecto es debido a la escala de 

medición. 

Fig. 10. Comportamiento en simulación 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 lógico 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 generación de direcciones ni en la generación de la señal 

de control que servirán para estimular al circuito ST. 

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 asíncrono de manejar el flujo 

de datos utilizando la señal de control proveniente de una fuente externa como medio 

de señalización.  

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 asíncrono, el cual tiene una generación de la 

señal de control y una captura de datos. Los resultados también completan la fase de 

prueba de la estructura de adquisición de datos. 

3.2. Flujo de datos asíncronos 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 conexión de la cámara (Fig. 13c), la tarjeta de 

desarrollo (Fig. 13a) y el equipo necesario para la captura de información (Fig. 13b). El 

analizador lógico utilizado fue el encargado de generar una base de datos 

correspondientes al flujo proveniente del DVS así como el entregado por el circuito 

asíncrono.  

Fig. 13. (b) Conexión al equipo para captura de información (a) Tarjeta de desarrollo  (c) 

Conexión de la cámara. 

Los datos capturados en cada uno de los diseños fueron procesados con ayuda del 

software MATLAB, donde se realizó una comparación de la salida del DVS con 

respecto a la salida del circuito ST, con la finalidad de analizar que configuración tiene 
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una mejor respuesta (menor error), entre los datos generados por el DVS y el flujo de 

datos asíncronos a través de la estructura Pipeline. 

La comparación fue determinada por la Distancia de Hamming que corresponde a la 

ecuación (2). 

	�. � �
�

	

	∑��

	 ∑��

 	���, �� ⊕ ���, ��  (2) 

Para realizar el análisis se partió de una base de datos con dos millones de muestras, 

que se seccionó en 64 bloques, con fin de realizar cuadros de imagen y realizar la 

comparación (DVS vs ST). El resultado de esta comparación se presenta en la Fig. 14, 

donde se presentan las cuatro configuraciones de profundidad en bloques de control 

asíncrono y diferente cantidad de elementos de retardo. 
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(b) 
Fig. 14. (a) y b) Relación de distancia de Hamming en las estructuras de adquisición de 

datos: (a) 4 BCAs, (b) 8 BCAs. 

(c) 
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(d) 

Fig. 14. (c) y (d) Relación de distancia de Hamming en las estructuras de adquisición de 

datos: (c) 12 BCAs y (d) 16 BCAs. 

La comparación de las cuatro configuraciones se muestra en la Fig. 15, esta vez se 

llevó a cabo utilizando la información de la muestra completa, es decir, se realizó la 

comparación, uno a uno la salida de datos del DSV y salida de datos del circuito ST y 

se utilizó (2). 

Fig. 15. Comparación de error con las cuatro configuraciones diseñadas. 
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4. Conclusiones

El protocolo AER emplea el flujo de datos asíncronos, lo cual requirió del diseño 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 visión 

dinámico, las estructuras diseñadas fueron capaces de realizar la captura de 

información generada por el chip TmpDiff128 y la relación de error obtenido se 

observan en Fig.14 y Fig.15. El comportamiento de las estructuras fue validado, y los 

resultados mostraron fiabilidad, además, se logró una buena adquisición del flujo de 

datos asíncronos utilizando el protocolo de riel simple de cuatro fases. Las 

características del DVS y el suministro de datos en una estructura asíncrona propician 

su empleo en áreas tales como medicina, biomedicina y militar, donde se requiere de 

un análisis óptico, por ejemplo, en la contabilidad de las células o partículas, 

velocimetría de seguimiento del flujo de partículas, análisis morfológico o la búsqueda 

de objetivos. 
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Resumen 

En este artículo se presenta el diseño e implementación de dos circuitos digitales a 

medida para el cálculo de determinantes de matrices de orden 4, mediante el algoritmo 

del Teorema de Laplace, utilizando números enteros de 8 bits. Se analizan los 

resultados de la implementación de los circuitos enfocados desde dos perspectivas, la 
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primera instanciando un módulo que calcula determinantes de orden 3, mientras que en 

la segunda, las multiplicaciones se realizan  de manera directa en el mismo bloque, 

reduciendo así la cantidad de unidades DSP necesarios para obtener el resultado final. 

En ambos casos se comparan tanto la ocupación y los tiempos de respuesta. Por otro 

lado, la descripción del circuito se realizó en Lenguaje de Descripción de Hardware 

(HDL) en el software ISE de Xilinx. 

Palabra(s) Clave(s):  determinante, DSP, FPGA, teorema de Laplace. 

1. Introducción

El trabajo con matrices ha resultado desde sus inicios de gran ayuda para el quehacer 

científico sobre todo por su gran adaptabilidad a diferentes ramas del saber; 

operaciones como el cálculo de determinantes, matrices inversas, transpuestas, entre 

otras son esenciales en áreas como la navegación espacial, visión artificial y 

procesamiento digital de imágenes, por mencionar algunas. 

No obstante, con el avance y especialización de las ciencias, la cantidad de información 

a procesar crece cada vez más, y con ello la complejidad del algebra matricial [3], es 

por ello que en el ámbito académico se trabaja en el desarrollo de algoritmos cada vez 

más 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 diseñador la flexibilidad de diseñar 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 álgebra matricial. Además, es importante señalar que es posible reducir el 

consumo de energía, minimizar el uso de recursos, aumentar las velocidades de 

respuesta o la cantidad de información procesada [4, 5, 7, 8, 10, 11]. 
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A pesar de esto, los dispositivos reconfigurables tienen ciertas limitantes, por ejemplo, 

la representación de los números 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 mayúscula, mientras que sus elementos se enumeran con letras minúsculas. 

(ver Fig. 1). 

� = ���� ������ ����
Fig. 1. Matriz de 2x2. 

En la Fig. 1 los subíndices señalan la posición del elemento respecto a las filas y las 

columnas, así pues, el elemento ��� 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 expresión matemática que está 

intrínsecamente 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 tamaño de la matriz y sus elementos, se han 

desarrollado diferentes algoritmos para el cálculo de determinantes a través de los 

años, así pues, son varias las formas de señalar el determinante de una matriz. (ver Fig. 

2). 
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�	
	� = �	
 ���� ��� ����� ��� ���� �� �� = �
��� ��� ����� ��� ���� �� ��

Fig. 2. Determinante de una matriz de orden 3. 

3. Algoritmo para calcular determinantes

Para el cálculo 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]. 

|�| = ∑ ∑ (−1)�������������� ��� (1) 

Considerando la fórmula 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. Además, es importente señalar que los menores son las matrices reducidas 

que se obtienen eliminando los elementos de la fila y columna del elemento elegido (ver 

Fig. 3). 

���� ��� ����� ��� ������ �� ���� → ��� = ���� ���� ��
Fig. 3. Menor del elemento a12. 

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 posición del elemento, es decir, si la suma de los subíndices es par, el 

signo es positivo, mientras que si la suma es impar es negativo. 

Por lo cual la aplicación del teorema a una matriz de orden 3 en la primera columna se 

observa en la Fig 4. 
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���� ��� ����� ��� ����� �� �� = +��� "��� ���� �" − ��� "��� ���� �" + �� "��� ����� ��"
Fig. 4. Aplicación de Teorema de Laplace a una matriz de orden 3. 

A continuación se realiza el desarrollo a nivel de operaciones aritméticas (ver Fig. 5). 

+���#(��� ∗ �) − (�� ∗ ��)% − ���#(��� ∗ �) − (�� ∗ ��)% + ��#(��� ∗ ��) − (��� ∗ ��)% 
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). 

&��� ��� �� ��'��� ��� �� ��'���'� ���'� ��' �'�''& = &
��( ��' �� ������ ��) �* �+�,� �-�� �(�� �'�) & 

Fig. 6. Matriz de orden 4. 

Se aplica el algoritmo del Teorema de Laplace (ver Fig. 7). 

+��( ���) �* �+�- �( �'�� �� �)� − ��� �
��' �� ����- �( �'�� �� �) � + �, �

��' �� �����) �* �+�� �� �) � − � �
��' �� �����) �* �+�- �( �' � 

Fig. 7. Aplicación 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). 

��( ���)#(�( ∗ �)) − (�� ∗ �')% − �-#(�* ∗ �)) − (�� ∗ �+)% + ��#(�* ∗ �') − (�( ∗ �+)%� 
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−��� ���'#(�( ∗ �)) − (�� ∗ �')% − �-#(�� ∗ �)) − (�� ∗ ���)% + ��#(�� ∗ �') − (�( ∗ ���)%� 
+�, ���'#(�* ∗ �)) − (�� ∗ �+)% − ��)#(�� ∗ �)) − (�� ∗ ���)% + ��#(�� ∗ �+) − (�* ∗ ���)%� 
−� ���'#(�* ∗ �') − (5 ∗ �+)% − ��)#(�� ∗ �') − (5 ∗ ���)% + �-#(�� ∗ �+) − (�* ∗ ���)%� 

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 diseño, realizando las operaciones 

individualmente para reducir las multiplicaciones necesarias. 

Tomando como base las Figs. 5 y 8 se desarrollan los diagramas de flujo para cada uno 

de los circuitos que se implementarán (ver Fig. 9 y 10).

Fig. 9. Diagrama de flujo del circuito 1.
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Fig. 10. Diagrama de flujo para el circuito 2. 

4. Diseño e implementación de la unidad aritmética para calcular el

determinante de una matriz de orden 4, con instanciación de bloques 

Los valores de entrada para cada elemento de la matriz se ingresan mediante un vector 

de datos binarios, que contiene la representación de cada número con valores entre 0 y 

255, este conjunto de unos y ceros se separan para representar los valores individuales 

de la matriz, y así poder realizar las operaciones necesarias y obtener el determinante 

de dicha matriz. 

En Lenguaje de Descripción de Hardware se declaran las señales que reciben estos 

valores (ver Fig. 11). 
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Fig. 11. Señales declaradas para contener los valores del vector de entrada. 

Posteriormente, a cada señal se le asignan 8 bits de la cadena inicial de datos. 

4.1. Instanciación del bloque para calcular determinantes de orden 3 

A continuación, se llama el bloque al que se le envía como parámetros las señales con 

las que se forman los cuatro menores y del cual se obtiene como salida el valor del 

cofactor y la señal de signo que es negativa cuando su valor es 1 y 0 en caso contrario 

(ver Fig. 12). 

Fig. 12. Instanciación del bloque calculador de determinantes de orden 3. 

4.1.1. Señal de signo 

Esta señal 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 (a11*(a22*a33)-(a32*a23)), es 

justamente aquí dónde se pueden generar números negativos, pero al ser el resultado 

de una diferencia de productos, este número 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 opción. 
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Debido a esta situación, se considera de gran importancia el poder detectar si el 

resultado de una operación 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 señal de signo. 

Ademas, la corrección del problema se logra al comparar los resultados de las primeras 

multiplicaciones, si el primer producto es menor al segundo se genera un número 

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 

que se generan los tres valores necesarios para calcular el determinante de orden 3. 

Durante la ejecución de estos procedimientos se generan además las señales que 

permiten establecer el signo del mencionado determinante. 

Fig. 14. Sección de código para detectar números negativos. 
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Una vez que se logra obtener los valores y signos de los tres términos se realiza el 

análisis 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 será 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 (señal pre_resta 

y su complemento a dos) de los primeros dos (ver Fig. 15). 

Fig. 15. Señal 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 señal de signo que comunica si este número es positivo o negativo, 

esto facilitará su instanciación y aplicación en el cálculo de un determinante de orden 4. 

5. Diseño e implementación 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 sólo 

quedan doce operaciones y con esto se minimiza el uso de DSPs (ver Tabla 1). 
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Nombre Producto Nombre Producto 

mult1 a5*a0; mult7 a13*a0; 

mult2 a1*a4; mult8 a1*a12; 

mult3 a9*a0; mult9 a13*a4; 

mult4 a1*a8; mult10 a5*a12; 

mult5 a9*a4; mult11 a13*a8; 

mult6 a5*a8; mult12 a9*a12; 

Tabla 1. Nombre de las señales 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 números negativos (ver Fig. 16). 

Fig. 16. Análisis en cada par de multiplicaciones. 

Posterior al análisis 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 número 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 o negativo (ver Fig. 17). 
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Fig. 17. Multiplicación 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, aún falta establecer los criterios 

para definir el valor de la señal 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 envían a un par de señales parciales que se 

suman para dar una señal final (ver Figs. 18 y 19). 

Una vez concluido el trabajo de la describir los algoritmos de instanciación y de 

multiplicaciones internas, se usó 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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Fig. 18. Análisis de los signos de los dos primeros determinantes.

Fig. 19. Generación de la señal final de signo.  

a)                                b)     c) 
Fig. 20. a) Determinante 4x4 con instanciación. b) Determinante 3x3. C) Determinante 4x4 

con multiplicaciones internas.
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6. Resultados de calcular determinantes de orden 4 con instanciación

Se declaran los vectores de entrada que representan a las matrices utilizadas para 

poner a prueba el desempeño del diseño en el dispositivo reconfigurable seleccionado, 

cabe mencionar que el determinante de dichas matrices son 12, 1278, -6312 y -3784, 

respectivamente (ver Fig. 21). 

&250 251 252 253254 255 254 252252252 252253 252254 255255&	&
250 251 251 253254 255 254 252252252 252253 252254 255255&	&

250 251 251 253254 255 254 252252252 252250 255254 255255&	&
250 251 255 253254 255 254 252252252 252253 252254 254255& 

Fig. 21. Matrices utilizadas para poner a prueba los diseños en la FPGA. 

Además, cabe mencionar que debido a la longitud de la cadena de bits de entrada, ésta 

no puede ser representada en la ventana de simulación. 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). 

Fig. 22. Tiempo de respuesta para cada una de las matrices ingresadas. 

En cuanto a la ocupación, este circuito consume un total de 56 DSP’s (ver Tabla 2). 

Resumen de utilización del dispositivo 

Utilización de Slices Lógicos Usados Disponibles Porcentaje 

Número de Slices Registros 1,025 301,440 1% 

Número de Slices LUTs 2,130 150,720 1% 

Número de Slices ocupados 773 37,680 2% 

Número de IOBs 263 600 43% 

Número 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 localización de los DSP’s en la FPGA para apreciar 

la utilización de la misma (ver Fig. 23). 

a) b) 

Fig. 23. a) Ruteo del circuito 1. b) Localización 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). 

Fig. 24. Tiempos de respuesta del segundo circuito para cada matriz. 
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La tabla de utilización de recursos muestra una disminución de DSP empleados para 

proporcionar una respuesta, sin embargo hay un incremento en el número de IOB’s 

puestos en marcha (ver Tabla 3). 

Resumen de utilización del dispositivo 

Utilización de Slices Lógicos Usados Disponibles Porcentaje 

Número de Slices Registros 929 301,440 1% 

Número de Slices LUTs 1,938 150,720 1% 

Número de Slices ocupados 716 37,680 1% 

Número de IOBs 395 600 65% 

Número de DSP48E1s 44 768 5% 

Tabla 3. Recursos utilizados por el segundo circuito. 

De igual forma se genera el ruteo y localización de los DSP’s para observar la 

ocupación de la FPGA (ver Fig. 25). 

a) b) 

Fig. 25. a) Ruteo del circuito 2. b) Localización de los 44 DSP en la FPGA. 
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8. Comparación de los resultados de las implementaciones de ambos

circuitos 

Al tratarse de dos circuitos diferentes es lógico pensar que debe haber diferencias en 

cuanto a los recursos utilizados de la FPGA (ver Tabla 3). 

Utilización del dispositivo 

Utilización de Slices Lógicos Circuito 1 Circuito 2 Disponibles 

Número de Slices Registros 1,025 929 301,440 

Número de Slices LUTs 2,130 1,938 150,720 

Número de Slices ocupados 773 716 37,680 

Número de IOBs 263 395 600 

Número de DSP48E1s 56 44 768 

Tabla 3. Comparación de utilización de recursos en ambos circuitos.  

Esta información se observa más claramente en la gráfica 1, donde se observa que el 

segundo circuito consume menos recursos. 

Gráfica 1. Comparación de los recursos usados en la FPGA.  
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Hablando del número de Slices hay una disminución de 96 unidades, lo que representa 

un 9.3%; tratándose de los Slices LUT la reducción 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 único caso en que hay un incremento es en los IOB, estimados en 132 

unidades, lo que implica un 50%. 

8.1. Comparación 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. Comparación de los tiempos de desempeño de la FPGA. 

Al igual que en el caso de las ocupaciones, esta información se aprecia de mejor 

manera en la gráfica presentada (ver gráfica 2). 
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Gráfica 2. Comparación de los tiempos de respuesta de ambos circuitos en 

nanosegundos. 

9. Comparación con trabajos previos

En la literatura existen trabajos enfocados al algebra matricial implementados en 

FPGAs como plataforma. Estos se observan en perspectiva con los diseños aquí 

presentados en la Tabla 5. 

Referencias  [7] [8] 
Diseño 1 

(instanciación)  
Diseño 2 

FPGA 

Virtex-6 

LX240T 

Artix 7 

C7A100T Virtex 6 LX240T 

Virtex 6 

LX240T 

Algoritmo Laplace Laplace Laplace Laplace 

Matriz 4x4 3x3 4x4 4x4 

Tipo de 

número 

Punto flotante 

de 32 bits. 

Entero de 2 

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. Comparación de los resultados con trabajos previos. 
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Se resalta el hecho de que los tiempos de respuesta tanto del diseño 1 y 2 son menores 

comparados con [7]; en el caso de [8] el tiempo es aún menor, sin embargo, los 

números son de 2 bits y su implementación se realiza en una FPGA con mayores 

prestaciones. Se observa también que en el diseño 2 el uso de DSPs optimiza doce 

bloques en contraste con el diseño 1. 

10. Conclusiones

A través de la realización 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 diseñar circuitos que proporcionen respuestas en el menor tiempo 

posible, así como la utilización de la menor cantidad de bloques operacionales, se 

convierte cada día en una realidad más prioritaria. 

En este caso en particular, el detectar que doce multiplicaciones se repiten, llevó a la 

optimización de los tiempos de respuesta y los recursos de la FPGA seleccionada, en 

especial, los bloques DSP’s, cuya disminución 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 números que utilicen mayor cantidad de bits para su representación o la 

implementación de otras operaciones matriciales. 
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