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¢, Qué son los Agentes Inteligentes?

;Qué son los Agentes
Inteligentes?

Profesoras del CIDETECHPN

I mundo en el que vivimos,
E con el que interactuamos vy
donde desarrollamos nuestras
actividades, es una sociedad domina-
da por la informacién, la cual se ha
convertido en una materia prima
muy valiosa. El disponer de la infor-
macién de mayor calidad y mas re-
ciente es vital en la mayoria de los
sectores de nuestra sociedad.

La red Internet ha superado fron-
teras geograficas, fisicas y morales.
La tecnologia interactiva ha genera-
do cambios destacados en nuestros
modos de vida. Estas fronteras estan
siendo enriquecidas por la posibilidad
de aprender y explorar con un nivel
de profundidad que antes no era
posible.

Pero no todo es dulce, la red
mundial (world wide web) también
proporciona una importante lecciéon
negativa. Por emocionante que sea,
todavia es muy cadtica y dista mucho
de ser una verdadera infraestructura
de informacién. La mejor manera de
encontrar algo es buscar, y esto pue-
de llevar horas; es como caminar por
un gigantesco mercado con miles de
calles y callejones rebosantes de ma-
terial. La mayoria es aburrida o irre-
levante para nuestras necesidades.

Merece especial atencién el adve-
nimiento de una nueva generaciéon de
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sistemas inteligentes, mas humanos
y accesibles, que vendran de la mano
del software inteligente.

Lo cierto es que aln no existen
maquinas que superen la inteligencia
y habilidad humana, pero mientras
tanto los agentes estan disefiados
para ahorrarnos tiempo y trabajo, al
tiempo que tratamos de que gobierne
la paz en el reino de la informacioén,
en el mundo en linea (ondine).

AGENTES INTELIGENTES

Existen muchas definiciones de
agentes; analizando algunas de ellas
desde diferentes puntos de vista, es
posible entender varios aspectos im-
portantes de su mundo y aplicacién.

Segtn las definiciones del diccio—
nario [1], un agente es:

* Algo que produce o es capaz de
producir un efecto.

* Algo que actia para o en lugar de
otro por autorizaciéon de él.

* Un medio o instrumento por el
cual, mediante una inteligencia
dada, se logra un resultado.

Los agentes inteligentes tienen un
significado mas amplio desde el pun-
to de vista de las ciencias de la com-
putacién, especialmente de los inves-
tigadores en Inteligencia Artificial.
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Algunos de estos conceptos son:

Un agente inteligente se conside-
ra como un sistema de computa-
ciébn que sustituye a una persona o
proceso, para realizar una activi-
dad o cumplir con un requeri-
miento. La entidad sustituta ofre-
ce capacidades de toma de deci-
siones similares a las descritas por
las intenciones de un humano. Un
agente inteligente puede operar
dentro de los limites de una nece-
sidad general o representada con
precision, y entre los limites de un
espacio de informacién dado [2].

También se define a los agentes
inteligentes en tres formas, orde-
nadas por su grado de sofistica-
cién o inteligencia. Con base en
estas definiciones se revisaran,
mas adelante, aspectos importan—
tes del disefio de agentes [3].

En sentido genérico, y conside-
rando el comportamiento, un agen—
te es algo que se puede ver percibien—
do su ambiente a través de sensores
y actuando sobre el mismo a través de
efectores. (Figura 1).

Son programas encargados de es—
tablecer interfases y administrar la
informacién, a fin de tratar de satisfa-
cer las necesidades de los clientes o
usuarios. Desde que el término agen-
te se us6 por primera vez, ha provo-
cado una gran discusién en la comu-
nidad de la Inteligencia Artificial.
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Figura 1. Comportamiento de un agente.

to inmerso en el ambiente
que ha sido construido por
el disefiador. Wooldridge
[4] afirma que la autono-
mia es la caracteristica
principal que identifica a
los agentes inteligentes
distinguiéndolos sobre
cualquier sistema experto
y, por lo tanto, define aun
agente como un progra-
ma de computador capaz
de realizar acciones aut6-
nomas flexibles en algin
entorno, considerando la
flexibilidad como el po-
seer las caracteristicas de

AGENTE °

No se puede negar que el téermino
agente es una palabra de moda, so-
bre todo en Internet. Los programa-
dores no dudan en denominar como
agente a cualquier programa que
relina ciertas caracteristicas, abusan-
do del término.

Teniendo en cuenta la racionali—
dad, para cada posible secuencia de
percepciones, un agente racional ideal
puede hacer cualquier cosa para maxi-
mizar su medida de rendimiento, so-
bre la base de la evidencia ofrecida
por la secuencia de percepciones y
cualquier conocimiento integrado que
tenga.

Un agente racional es autbnomo
en la medida que sus acciones y
preferencias dependan de su propia
experiencia en lugar del conocimien-

reactividad, proactividad
y sociabilidad.

Un sistema reactivo es aquel que
mantiene una relacién continua con
su entorno y responde a los cambios
en el mismo.

Un sistema proactivo dirige su
comportamiento al logro de unas
metas; por lo tanto, no sélo se mane-
ja por eventos, sino que también
puede tomar la iniciativa.

La sociabilidad es un aspecto
importante en las comunidades de
agentes. El mundo real es un entorno
multiagente MA (figura 2) en donde
no se puede ir tratando de alcanzar
unas metas sin tener en cuenta otras.
Algunas metas sélo se pueden lograr
con la cooperacién de otras. Dema-

i ¢ o, 0

Acciones

Juego de las acciones del mundo

- 4

Juego de agentes

Figura 2. Entorno multiagente.

zeau [5] define los sistemas multia-
gente como un conjunto de agentes
posibles organizados, que interactiian
en un ambiente comin y poseen los
cuatro elementos fundamentales A E

IO:

A (Agentes): arquitecturas internas
de las entidades de procesamien-
to.

(Entorno): elementos dependien-
tes del dominio para construir in-
teracciones externas entre entida-
des.

I (Interacciones): elementos para
construir interacciones internas
entre entidades.

(Organizaciones): elementos para
estructurar conjuntos de entida-
des de acuerdo a sus funciones en
el sistema multiagente.

En la figura 3 se puede observar
una representacion de los diferentes
accesorios conlos que cuenta el agente
para desemperiar sus funciones par-
ticulares, y en conjunto con otros
agentes [7].

Dependiendo del area de aplica-
cion de los agentes, Somers [8] tam-
bién afirma que estos pueden exhibir
las siguientes propiedades:

* Movilidad: la habilidad para mo-
verse a través de la red.

-
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Figura 3. Accesorios de un agente para realizar

sus tareas.
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e Veracidad: Un agente no comuni-
cara informaciéon que considere
falsa.

* Benevolencia: los agentes no tie-
nen metas conflictivas y por lo
tanto deben siempre tratar de ha-
cerlo que se les ha encomendado.

* Racionalidad: los agentes deben
actuar para lograr sus objetivos y
no para prevenir que sus metas no
se logren.

* Aprendizaje/Adaptaciéon: los
agentes incrementan su rendi-

miento sobre el tiempo (figura
4).

Atkinson [9] define con amplitud
el concepto de agentes en términos
de agencia e inteligencia:

Los agentes inteligentes son enti-
dades de software que realizan un
conjunto de operaciones sobre la con-
ducta o comportamiento de un usua—
rio u otro programa, con algin grado
de independencia o autonomia. Para
hacerlo, emplean algiin conocimien-
to o representaciébn de las metas,
objetivos o deseos del usuario.

La agencia es el grado de autono-
mia vy autoridad dado al agente y se
puede medir al menos cualitativa-
mente por la naturaleza de la interac-

cién entre el agente y otras entidades
del sistema. El grado de agencia au-
menta si un agente representa al
usuario de alguna forma. Un agente
mas avanzado puede interactuar con
otras entidades tales como datos,
aplicaciones y servicios, y puede co-
laborar y “negociar” con otros agen—
tes.

La inteligencia es el grado de
razonamiento y capacidad de apren-
dizaje, la habilidad del agente para
aceptar las instrucciones de las metas
del usuario y llevar a cabo la tarea
delegada por él. Al menos deben
existir algunas instrucciones de pre-
ferencias, tal vez en forma de reglas
con un motor de inferencia o algin
otro mecanismo que actiie sobre es-
tas preferencias. Los niveles altos de
inteligencia [7] inclu-

cubrir las necesidades de informacién
de las personas. Segin Hendler [10],
tres criterios principales identifican a
los agentes de software:

¢ Comportamiento: un progra-
ma es un agente si exhibe un
comportamiento de agente o asu-
me responsabilidades de agente
(tales como realizar tareas de alto
nivel para su propietario).

¢ Comunicacion: es agente si rea-
liza todas las comunicaciones con
sus pares en un lenguaje expresi-
vo de comunicacién de agentes.

¢ Implementacién: es agente si
mantiene y razona sobre la repre-
sentacién explicita de sus metas,
patrones y capacidades.

yen un modelo de
usuario o alguna otra
forma de entender y
razonar acerca de lo
que el usuario quiere
hacer (figura 5).

El término agente
de software o simple-
mente agente, se ha
vuelto muy popular en
los dltimos afios, por
su potente atractivo de
servir de “mayordo-
mos” en el “vagabun-
deo” por Internet para

Agentes que
colaboran

Agentes que aprenden de
un experto.

Figura 4. Agentes de Aprendizaje.
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Construir y actualizar modelos para el usuario

Construir y actualizar modelos para el mundo

Figura 5. Creacién y mantenimiento de modelos

ffffffff ]
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Actualizarse

de usuario.
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El objetivo de los investigadores
en inteligencia artificial y que trabajan
con agentes inteligentes, es crear
programas que puedan funcionar con
efectividad en entornos de importan-
cia para los humanos. Para los agen—
tes fisicos, esto incluye entornos
donde es dificil la presencia humana
(en el espacio exterior, en el fondo del
mar, etc.) o donde es peligroso (como
en el centro de un reactor nuclear).

Para los agentes de informa—
cién, los dominios son mundos vir-
tuales que no existen en el universo
cognitivo o sensorial del humano,
tales como el universo de informa-
cién en Internet o el “ciberespacio”
interactivo descrito por la comunidad
de la realidad virtual.

Hoy en dia existen demasiados
medios de informacion: al dia se pue-
den recibir datos por diez o mas
conductos diferentes, la mayoria de
ellos electronicos. A la vez, no sola-
mente estan dispersos los medios de
informacién, sino también sus fuen-
tes: geograficamente, personalmen-
te, por grupos de interés, etc.

En su versibn mas ambiciosa o
fuerte, un agente seria un programa
de inteligencia artificial capaz de des-
envolverse autébnomamente en las
redes de computadoras para buscar
informaciéon de un modo selectivo.

En su version débil, la tnica que
existe actualmente, un agente es un
programa que se ejecuta en segundo
plano (background) para realizar al-
guna accién cuando se cumplen con-
diciones predefinidas. Por ejemplo,
un agente podria reagrupar los archi-
vos del disco duro cuando la fragmen-
tacion supere, por ejemplo, el 20%.

Estos agentes se activan automa-
ticamente cuando se dan ciertas con-
diciones, o bien mediante elecciones
expresas de menu. Tales aplicacio-
nes pueden lanzarse contra todos los

4

documentos de una base de datos, o
bien contra aquellos documentos que
satisfagan una determinada condi-
cion.

Otro ejemplo es el de un agente
que, en un periodo de tiempo deter-
minado, busca en los ultimos docu-
mentos que han entrado a una base
de datos para seleccionar los que
correspondan a un perfil semantico
determinado, y los muestra en un
orden también determinado, hacien-
do asi una labor de alerta sobre los
temas de interés para el usuario.

La otra novedad es la integracion
del mundo Internet, de manera que
se pueden almacenar documentos
web con bases de datos, en un con-
junto de utilidades y bases de datos
denominados InterNotes.

Segin Maes [11] un agente inte—
ligente debe ser un programa autbno-
mo, capaz de aprender de las expe-
riencias y de adaptarse a nuevas si-
tuaciones.

Eso lo convierte en un componen-
te ideal de la interfaz para el usuario
en las aplicaciones modernas; asi, en
vez de tener que enfrentar digitos
parpadeantes de un video, habra un
agente, como el clip de Office, que ira
preguntando: ;Qué quiere hacer?
¢Quiere poner la hora? ;Grabar un
video? y cosas asi, con el agente
siempre latente en segundo plano
esperando peticiones del usuario.

Somos nosotros, los productores
de sistemas artificiales, los responsa-
bles de definir las pautas a seguir, a
fin de lograr utilidad y crecimiento
ordenado. Esta es una area donde los
tecnologos de la informatica tendran
que concentrar su investigaciéon, si es
que se quiere avanzar en la importan-
te cuestiéon de la produccion de ma-
quinas que se comprendan unas a
otras.
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Aveces selellama Knowbots alos
programas que realizan acciones en
nuestro nombre. Esta palabra fue
acufiada por Robert Kahn, conocido
por los protocolos TCP/IP, para es-
tablecer un paralelo con la nocién de
robots. También se les llama agentes
inteligentes, lo que evoca la imagen
de habiles representantes que reali-
zan nuestro trabajo con un fin deter-
minado.

Desde un punto de vista amplio,
un agente debe gozar de autonomia y
sociabilidad, con capacidad de reac-
cioén e iniciativa. La autonomia se da
en la medida en que un agente ha de
actuar sin (o casi sin) la intervencion
directa externa.

Por su parte, los agentes de soft-
ware son programas que desempe-
flan tareas para un usuario. Aunque
esta definiciébn podria hacer pensar
en cualquier programa, lo cierto es
que tanto los robots como los agentes
de software deben tener ciertas pro-
piedades especiales para considerar-
se realmente “inteligentes”

CONCLUSION

Es comiinmente aceptado que los
agentes son entidades dentro de un
entorno, y que pueden sentir y actuar
(no necesariamente en este orden).
Esto significa que los agentes no son
entidades aisladas, sino que son ca-
paces de comunicarse y colaborar
con otras entidades. Simplemente,
los agentes que no sean capaces de
trabajar conjuntamente con otros
agentes (humanos incluidos) estan des-
tinados a ser virtualmente inttiles.

Una vez que los agentes estan a
punto para empezar a colaborar, ne-
cesitan encontrar otros agentes con
los que llevaran a cabo la colabora-
cion. Esta es una tarea facil si saben
exactamente qué agentes contactar y
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¢, Qué son los Agentes Inteligentes?

donde contactarlos. No obstante, es
muy dificil que exista una distribucién
estatica de los agentes: la gente esta
normalmente en movimiento y no
siempre esta disponible para interac-
tuar con los demas.

Entonces, si repasamos algunas
de las propiedades que caracterizan a
cualquier agente, podemos compro-
bar que el agente inteligente es auto-
nomo, funciona independientemen-
te guiado por sus objetivos de disefio
y dispone de un control sobre sus
acciones y estado interno.
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.[ a funcion normal definida como
7“—@2

(e

para -o0 < X < oo, es una de las funciones mas estudiadas
en la teoria de la probabilidad, con importantes aplicacio-
nes en la estadistica. Practicamente todos los libros que
abordan las ramas de probabilidad o estadistica tienen
como apéndice una tabla, en la cual aparecen los valores
de la integral definida de la funcién normal para un caso
particular, a saber, para u=0 y o=1. Sin embargo,
normalmente en ninguno de estos libros se explica la
manera de cémo se obtienen los valores de la tabla; es
claro que el éarea bajo la curva se puede aproximar
utilizando las sumas de Riemann, pero este proceso
puede ser inexacto para algunos casos. El presente
trabajo propone otra forma de calculo, cuya aproxima-
cion tiene un error que oscila entre las cotas -2.5*1014 y
4.16 * 10* para cada intervalo de longitud 0.01.

El descubrimiento de la funcién normal se debe al
matemaético aleméan Carl Friedrich Gauss, a quién tam-
bién se debe la demostracion del teorema fundamental del
algebra, que afirma que todo polinomio de constantes
complejas tiene al menos una raiz. Gauss demostré este
importante teorema de cuatro formas diferentes a lo largo
de su vida.

PROCEDIMIENTO

Se partira del hecho de que si f(X) es continua en el
intervalo [a,b], entonces:

6 polibits

2 2880
1]

{5 (3 )

para un cierto C € [a,b]

La estrategia para demostrar esta igualdad se encuen-
tra en la seccién de problemas del capitulo 18 del libro
Calculus de Spivak, M., Ed. Reverte, 1992. Cabe men-
cionar que el teorema de Rolle y la definicion de la funciéon
F(t)= Q1([f(H)-QM)]+Q1M[F(x)-Q(X)] juegan un pa-

pel importante en la demostracion.

Aqui
Q) = (x-a)(x— 2 (x-b)
vy
Q() = PO) + Al —a)(x— 2 P)(x-b)

Con A igual a una constante, P(X) es un polinomio de
grado 2 con la siguiente caracteristica: P(a)=f(a),

P =132

La funcién que se sustituira en la expresion 1 es :

para -eo < X < oo, la cual se denomina funcién normal
estandar. La cuarta derivada de la funcién normal estan-
dar es continua en cualquier intervalo [a,b] en los niimeros
reales. Esto se debe basicamente a que la cuarta derivada
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se puede expresar como el producto de f(x)*P1(x), en
donde P1(x) es un polinomio de grado cuatro.

Si se aplica la férmula de derivacion a

XZ

ol

de manera sucesiva, es sencillo encontrar que:
2

f@(x) = e 2 (x*—6x2+3)

2z

Ahora se buscaréan las cotas para la funcién f®(x)con
X € [a,b] y asi conocer aproximadamente el valor de

(b-a)

(4)
2880 e
Antes de seguir adelante es conveniente mencionar
que, en general, en las tablas donde se proporcionan los
valores de la integral definida de la normal estandar, se
considera al intervalo [a,b] como [0,3], el cual a su vez se
divide en subintervalos de longitud 0.01.

En este orden de ideas se analizara la funcion f¥(x) en
dicho intervalo, con el fin de averiguar los valores méximo
y minimo de f*(x) con X € [a,b].

Para esto se deben considerar tres aspectos, a saber:
Los puntos singulares de f¥(x) en (0,3).

f0) y f3).

Los puntos de x e [0, 3] tales que f*(x) no es derivable.

IS

Dado que la funcién f®(X) es derivable en todo el
intervalo [0, 3], entonces se descarta el Gltimo punto. Para
localizar los puntos singulares de f®(x) en [0,3], se toma
como base laigualdad f®(x)=0. A partir de ella se obtiene:

2

1 X
—— e 2(=x>+10x*-15x) =0 2
or ( ) [2]

Dado que

XZ

e ?2>0 para todo X € R

1
A2
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La expresion 2 se puede escribir como:

x> —10x®+15x =0 .. [3]

Utilizando [3] se pueden calcular todos los puntos
singulares de f*¥(x), siendo estos:

10++/40 10+-/40
X10 :01 Xll: ’ X12:_
2 2
10--/40 10--/40
Xy = 2 v Xp=-— 2

Sin embargo, dado que el intervalo de interés es (0,3),
se tomara en cuenta Unicamente:

X,=2857 vy X,=1355
Entonces, los puntos de interés son: f#(0), f#(1.355),
f4(2.857) y f(3).

Es simple observar que el valor maximo de f¥(x) lo
toma en X=0y el minimo en X=1.355, lo que conduce a
las cotas siguientes:

~2.5(10™) <

5
QO T() _ 4 1500)
2880

A continuacién se presenta la grafica de la funcion

XZ

1 X
f(x) = ?e 2 (x* —6x° +3) paraxe[0,3]
T

ya

-0.74 \/ 3

Las cotas que se muestran en la expresion, son validas
para cada uno de los subintervalos de longitud 0.01, que

polibits 7
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se forman a partir del intervalo [0,3]. De aqui se puede
concluir para fines préacticos que:

(0.0D°F () _,
2880 B
Ahora bien, si se tiene en cuenta la conclusion ante-
rior, y se divide el intervalo [0,3] en 300 subintervalos de

longitud 0.01, entonces el area bajo la curva se puede
aproximar de la siguiente manera:

j‘ f (x)dx =

[(i-1/2)(0.01)]?
+4e 2

[(i(0.00)1
+e ?

300 _[(i-1)(0.00)
e
i=1

o 0.01
multiplicado por 6 \/E

A continuacién se presenta un programa en lenguaje
Fortran 90/95 para aproximar el &rea bajo la curva en
[0,3].

PROGRAM Tabla_Normal

IPropdsito: Calcular los valores del area bajo la curvanormal,&
len el intervalo [0,3].

IMPLICIT NONE

REAL: : C

CHARACTER (1en=30) Archivo_de_Salida

INTEGER : : Estado

REAL, DIMENSION (0 : 309) : : A=0.

INTEGER : : i

REAL, PARAMETER : : RAIZ_DO_PI=2.506606, INC=0.01
C= (INC)/(6*RAIZ_DO_PI)

DO i=1,309
A(i)=(exp((-0.5)*(((REAL(i)-1.)*(INC))**2))+
4*exp((& -0.5)*(((REAL()-0.5)* (INC))**2))+
exp((-0.5) & *(((REAL(i))*(INC))**2)))*C+A(i-1)
END DO
WRITE(**) DAME NOMBRE DE Archivo_de_Salida’
READ(*,"(A30))Archivo_de_Salida
OPEN(20,FILE=Archivo_de_Salida,STATUS="NEW",
AC& TION="WRITE’, IOSTAT=Estado)
WRITE (20,100) (A(i), i=0,309)
100FORMAT (10(1x,F7.4))
END PROGRAM

8 polibits

CONCLUSIONES

Si se compara el método propuesto con el método de
Riemann, para situaciones similares (tres sumandos
por intervalo), se observa que el método de Riemann
puede tener fallas en el tercer decimal (tablal).

Con el método propuesto se pueden obtener resulta-
dos confiables, hasta del orden de 101. De hecho, se
realizé el célculo de una tabla con cinco decimales
(tabla2).

Una aplicacion de este procedimiento es de utilidad
para los alumnos del area de ingenieria o del area de
ciencias, ya que es importante que ellos puedan obte-
ner su tabla de la funcién normal estandar de manera
confiable.
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AREA BAJO LA CURVA DE LA NORMAL ESTANDAR
METODO PROPUESTO

X .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
0.0 0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160 0.0199 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359
0.1 0.0398 0.0438 0.0478 0.0517 0.0557 0.0596 0.0636 0.0675 0.0714 0.0753
0.2 0.0793 0.0832 0.0871 0.0910 0.0948 0.0987 0.1026 0.1064 0.1103 0.1141
0.3 0.1179 0.1217 0.1255 0.1293 0.1331 0.1368 0.1406 0.1443 0.1480 0.1517
0.4 0.1554 0.1591 0.1628 0.1664 0.1700 0.1736 0.1772 0.1808 0.1844 0.1879
0.5 0.1915 0.1950 0.1985 0.2019 0.2054 0.2088 0.2123 0.2157 0.2190 0.2224
0.6 0.2257 0.2291 0.2324 0.2357 0.2389 0.2422 0.2454 0.2486 0.2517 0.2549
0.7 0.2580 0.2612 0.2642 0.2673 0.2704 0.2734 0.2764 0.2794 0.2823 0.2852
0.8 0.2881 0.29@0 0.2939 0.2967 0.2995 0.3023 0.3051 0.3079 0.3106 0.3133
0.9 0.3159 0.318B6 0.3212 0.3238 0.3264 0.3289 0.3315 0.3340 0.3365 0.3389
1.0 0.3413 0.3438 0.3461 0.3485 0.3508 0.3531 0.3554 0.3577 0.3599 0.3621
1.1 0.3643 0.3665 0.3686 0.3708 0.3729 0.3749 0.3770 0.3790 0.3810 0.3830
1.2 0.3849 0.3869 0.3888 0.3907 0.3925 0.3944 0.3962 0.3980 0.3997 0.4015
1.3 0.4032 0.4049 0.4066 0.4082 0.4099 0.4115 0.4131 0.4147 0.4162 0.4177
1.4 0.4192 0.4207 0.4222 0.4236 0.4251 0.4265 0.4279 0.4292 0.4306 0.4319
1.5 0.4332 0.4345 0.4357 0.4370 0.4382 0.4394 0.4406 0.4418 0.4430 0.4441
1.6 0.4452 0.4463 0.4474 0.4485 0.4495 0.4505 0.4515 0.4525 0.4535 0.4545
1.7 0.4554 0.4564 0.4573 0.4582 0.4591 0.4599 0.4608 0.4616 0.4625 0.4633
1.8 0.4641 0.4649 0.4656 0.4664 0.4671 0.4678 0.4686 0.4693 0.4700 0.4706
1.9 0.4713 0.4719 0.4726 0.4732 0.4738 0.4744 0.4750 0.4756 0.4762 0.4767
2.0 0.4773 0.4778 0.4783 0.4788 0.4793 0.4798 0.4803 0.4808 0.4812 0.4817
2.1 0.4821 0.4826 0.4830 0.4834 0.4838 0.4842 0.4846 0.4850 O0.4854 0.4857
2.2 0.4861 0.4865 0.4868 0.4871 0.4875 0.4878 0.4881 0.4884 0.4887 0.4890
2.3 0.4893 0.4896 0.4898 0.4901 0.4904 0.4906 0.4909 0.4911 0.4913 0.4916
2.4 0.4918 0.4920 0.4922 0.4925 0.4927 0.4929 0.4931 0.4932 0.4934 0.4936
2.5 0.4938 0.4940 0.4941 0.4943 0.4945 0.4946 0.4948 0.4949 0.4951 0.4952
2.6 0.4953 0.4955 0.4956 0.4957 0.4959 0.4960 0.4961 0.4962 0.4963 0.4964
2.7 0.4965 0.4966 0.4967 0.4968 0.4969 0.4970 0.4971 0.4972 0.4973 0.4974
2.8 0.4974 0.4975 0.4976 0.4977 0.4977 0.4978 0.4979 0.4980 0.4980 0.4981
2.9 0.4981 0.4982 0.4983 0.4983 0.4984 0.4984 0.4985 0.4985 0.4986 0.4986
3.0 0.4987 0.4987 0.4987 0.4988 0.4988 0.4989 0.4989 0.4989 0.4990 0.4990
AREA BAJO LA CURVA DE LA NORMAL ESTANDAR
METODO DE RIEMANN
X .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
0.0 0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160 0.0199 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359
0.1 0.0398 0.0438 0.0478 0.0517 0.0557 0.0596 0.0636 0.0675 0.0714 0.0753
0.2 0.0792 0.0832 0.0871 0.0909 0.0948 0.0987 0.1025 0.1064 0.1102 0.1141
0.3 0.1179 0.1217 0.1255 0.1293 0.1330 0.1368 0.1405 0.1443 0.1480 0.1517
0.4 0.1554 0.1590 0.1627 0.1663 0.1700 0.1736 0.1772 0.1808 0.1843 0.1879
0.5 0.1914 0.1949 0.1984 0.2019 0.2053 0.2088 0.2122 0.2156 0.2189 0.2223
0.6 0.2256 0.2290 0.2323 0.2355 0.2388 0.2420 0.2452 0.2484 0.2516 0.2548
0.7 0.2579 0.2610 0.2641 0.2672 0.2702 0.2732 0.2762 0.2792 0.2821 0.2851
0.8 0.2880 0.2908 0.2937 0.2965 0.2994 0.3021 0.3049 0.3076 0.3104 0.3131
0.9 0.3157 0.3184 0.3210 0.3236 0.3262 0.3287 0.3312 0.3337 0.3362 0.3387
.0 0.3411 0.3435 0.3459 0.3482 0.3506 0.3529 0.3551 0.3574 0.3596 0.3619
.1 0.3640 0.3662 0.3683 0.3705 0.3725 0.3746 0.3767 0.3787 0.3807 0.3826
.2 0.3846 0.3865 0.3884 0.3903 0.3922 0.3940 0.3958 0.3976 0.3994 0.4011
.3 0.4028 0.4045 0.4062 0.4079 0.4095 0.4111 0.4127 0.4143 0.4158 0.4173
.4 0.4188 0.4203 0.4218 0.4232 0.4246 0.4260 0.4274 0.4288 0.4301 0.4314
.5 0.4327 0.4340 0.4353 0.4365 0.4378 0.4390 0.4402 0.4413 0.4425 0.4436
.6 0.4447 0.4458 0.4469 0.4480 0.4490 0.4500 0.4510 0.4520 0.4530 0.4540
.7 0.4549 0.4559 0.4568 0.4577 0.4586 0.4594 0.4603 0.4611 0.4619 0.4627
.8 0.4635 0.4643 0.4651 0.4658 0.4666 0.4673 0.4680 0.4687 0.4694 0.4701
.9 0.4707 0.4714 0.4720 0.4726 0.4732 0.4738 0.4744 0.4750 0.4756 0.4761

0.4767 0.4772 0.4777 0.4782 0.4787 0.4792 0.4797 0.4802 0.4807 0.4811
0.4815 0.4820 0.4824 0.4828 0.4832 0.4836 0.4840 0.4844 0.4848 0.4851
0.4855 0.4858 0.4862 0.4865 0.4868 0.4872 0.4875 0.4878 0.4881 0.4884
0.4887 0.4889 0.4892 0.4895 0.4897 0.4%00 0.4902 0.4905 0.4%7 0.4910
0.4912 0.4914 0.4916 0.4918 0.4920 0.4922 0.4924 0.4926 0.4928 0.4930
0.4932 0.4933 0.4935 0.4937 0.4938 0.49%40 0.4941 0.4943 0.49%944 0.4946
0.4947 0.4948 0.4950 0.4951 0.4952 0.4953 0.4954 0.4956 0.4957 0.4958
0.4959 0.4960 0.4961 0.4962 0.4963 0.4964 0.4965 0,4965 0.4966 0.4967
0.4968 0.4969 0.4969 0.4970 0.4971 0.4972 0.4972 0.4973 0.4974 0.4974
0.4975 0.4975 0.4976 0.4976 0.4977 0.4978 0.4978 0.4979 0.4979 0.4979
0.4980 0.4980 0.4981 0.4981 0.4982 0.4982 0.4982 0.4983 0.4983 0.4983

o8 oa s
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AREA BAJO LA CURVA DE LA NORMAL ESTANDAR
CINCO CIFRAS DECIMALES

.00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09

0.00000 0.00399 0.00798 0.01197 0.01595 0.01994 0.02392 0.02790 0.03188 0.03586
0.03983 0.04380 0.04776 0.05172 0.05567 0.05962 0.06356 0.06750 0.07142 0.07535
0.07926 0.08317 0.08707 0.09095 0.09484 0.09871 0.10257 0.10642 0.11026 0.11409
0.11791 0.12172 0.12552 0.12930 0.13307 0.13683 0.14058 0.14431 0.14803 0.15173
0.15542 0.15910 0.16276 0.16640 0.17003 0.17365 0.17724 0.18082 0.18439 0.18793
0.19146 0.19498 0.19847 0.20195 0.20540 0.20884 0.21226 0.21566 0.21904 0.22241
0.22575 0.22907 0.23237 0.23565 0.23892 0.24216 0.24538 0.24857 0.25175 0.25491
0.25804 0.26115 0.26424 0.26731 0.27035 0.27338 0.27638 0.27935 0.28231 0.28524
0.28815 0.29103 0.29389 0.29673 0.29955 0.30234 0.30511 0.30785 0.31057 0.31327
0.31594 0.3)859 0.32122 0.32382 0.32639 0.32895 0.33148 0.33398 0.33646 0,33892

0.34135 0.34376 0.34614 0.34850 0.35083 0.35314 0.35543 0.35769 0.35993 0,36215
0.36434 0,36650 0.36865 0.37077 0.37286 0.37493 0.37698 0.37900 0.38100 0,38298
0.38493 0,38686 0.38877 0,.39065 0,39252 0,39435 0.30617 0.39796 0.39973 0,40148
0,40320 0.40491 0.40659 0.40824 0.40988 0.41150 0.41309 0.41466 0.41621 0.41774
0.41925 0.42073 0.42220 0.42365 0.42507 0.42647 0.42786 0.42922 0.43057 0.43189
0.43320 0.43448 0.43575 0.43700 0.43822 0.43943 0.44062 0.44180 0.44295 0.44409
0.44520 0.44630 0.44739 0.44845 0.44950 0.45053 0.45155 0.45254 0.45353 0.45449
0.45544 0.45637 0.45729 0.45819 0.45907 0.45994 0.46080 0.46164 0.46247 0.46328
0.46407 0.46486 0.46562 0.46638 0.46712 0.46785 0.46856 0.46926 0.46995 0.47063
0.47129 0.47194 .47258 0.47320 0.47381 0.47442 0.47501 0.47558 0.47615 0.47671

0
0.47725 0.47779 0.47831 0.47883 0.47933 0.47982 0.48030 0.48078 0.48124 0.48170
0.48214 0.48257 0.48300 0.48342 0.48383 0.40422 48462 0.48500 0.48538 0.48574
0.48610 0.48645 0.48679 0.48713 0.48746 0.48778 0.48840 0.48870 0.48899
0
0

=R-R-R-R-R-R-R-1-3-J

e

0.48928 0.48956 .48983 0.49010 0.49036 0.4%062 0.49111 0.49135 0.49158
0.49181 0.4%203 -49224 0.49245 0.49266 0.49286 0.49306 0.49325 0.49344 0.49362
0.49379 0.49397 0.49%414 0.49430 0.49446 0.49462 0.45477 0.49492 0.49506 0.49521
0.49534 0.49548 0.49561 0.49574 0.49586 0.49598 0.49610 0.49621 0.49632 0.49642
0.49654 0.49664 0.49674 0.49684 0.49693 0.49702 0.49711 0.49720 0.49729 0.49727
0.49745 0.49753 0.49760 0.49768 0.49775 0.49782 0.49789 0.49795 0.49802 0.49008
0.49814 0.49820 0.49825 0.49831 0.49836 0.49842 0.49847 0.49852 0.49856 0.49061
0.49865 0.49870 0.49874 0.49878 0.49882 0.49886 0.49890 0.49893 0.49897 0.499%00

WM

Tabla 2
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El Problema de Adopcién de las
Tecnologias de Informacién en

Elizabeth Acosta Gonzaga
Profesora del CIDETECIPN

Abraham Gordillo Mejia
Profesor de UPIICSA¥PN

ste articulo se basa en los

resultados del proyecto de in-

vestigacion No. 200933, de
la CGPI del IPN, el cual se desarrollé
mediante una investigacién de cam-
po en las pequefias y medianas em-
presas (PyME) de la demarcaciéon
politica de Iztacalco, D.F., para deter-
minar el impacto que en su control
interno han tenido las tecnologias de
informacién (TI). Para esto fue nece-
sario obtener datos sobre las TI que
han adquirido, cuales tienen en ope-
racién, en que areas internas funcio-
nan, y los éxitos y fracasos generados
de estas experiencias, a fin de que los
resultados obtenidos puedan servir
para el mejor disefio de Planes y
Programas de estudio en el Instituto.

La composicion de las PYME es
muy variada y realmente compleja,
por dedicarse a giros diversos y con
objetivos de lucro familiar y social;
por lo tanto, sus formas de organiza-
cién y de trabajo no se sujetan a
modelos tedricos preestablecidos, sino
que toman formas sui géneris de
acuerdo a como hayan sido concebi-
das, lo que sin duda incrementa sus
problemas de percepcién del merca-
do y de su permanencia en el mismo.

Estas PyME enfrentan muchas

situaciones dificiles, tales como acce-
sos de competencia lentos y con alto

Xl 1 26

las PyME’s

grado de incertidumbre por falta de
informacién veraz y confiable, ade-
mas de sus propias limitaciones en la
adquisicién y manejo de tecnologias
actuales.

Las PyME realmente descono-
cen el concepto de TI, dandole signi-
ficados parciales y en ocasiones equi-
vocados, a pesar de que un porcenta-
je alto de las empresas encuestadas
cuenta con un &rea de sistemas. Es
facil encontrar auténticas “torres de
babel”, es decir, existe una gran con—
fusion por el crecimiento amorfo del
uso de ciertas tecnologias, encon-
trandose computadoras personales
(PC) de diferentes arquitecturas y con-
figuraciones, redes sin explotarse en
forma 6ptima, software de diferentes
proveedores y para diferentes aplica-
ciones administrativas (que en mu-
chas ocasiones no se usa), etc.

Todas estas situaciones que se
mencionan de manera general sirven
de introduccién a los resultados més
precisos y simplificados que arrojé
esta investigacion, en donde se inves-
tigaron cerca de 400 empresas como
parte de la muestra estadistica que se
calculé para este proyecto, y que se
presentan a continuacion.

REsuLTADOS DEL PROYECTO

* EI57.5% de las empresas investi-
gadas cuenta con una estructura
organica definida e incluida en

polibits

algiin manual de organizacién del
negocio, o bien en algiin docu-
mento, en donde se representan
de manera gréfica todas las &reas
de incumbencia del mismo, pero
solo en un 63% de ellas existe un
areade sistemas plenamente iden-
tificada y localizada en un segundo
o tercer nivel jerarquico, hacién-
dola depender de diversas geren—
cias administrativas.

Solo un 10% de la muestra mani-
fiesta llevar actividades de Planea-
ci6én Estratégica de Tecnologias
de Informacién, que incluya su
compra, instalacién y operacion.

En este tipo de empresas prevale-
cen los equipos personales PC,
manifestando un 89% de la mues-
tra contar al menos con un equipo
de este tipo, siendo minima la
presencia de Minicomputadoras
con apenas un 4%, Mainframes
con un 2% vy redes con un 6%.
Cabe mencionar que la existencia
de Minicomputadoras y Mainfra-
mes obedece a que en la muestra
se incluyeron por error de mues—
treo a 20 empresas medianas y
grandes.

Las compras de equipo se realizan
con criterios de “moda y precio”,
asi como de imagen del proveedor
0 marca, sin considerar otros fac-
tores de seleccién de tecnologia.

Los equipos con que cuentan es-
tas empresas, tienen en promedio
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de vida de mas de tres afios, lo que
vuelve la capacidad instalada ob-
soleta para enfrentar retos actua-
les del mercado.

Existe un desconocimiento enor-
me sobre el significado real del
software de desarrollo, limitando-
se al uso de la paqueteria mas
difundida en el mercado, sin que
exista una sola observacion que
manifieste el uso de este tipo de
software.

El software y los equipos se locali-
zan principalmente en éareas de
tipo administrativo, lo cual se
manifesté en la muestra con un
80%, indicando la prioridad que
sus ejecutivos establecen en sus
procesos de toma de decisiones.

Las areas de produccién, princi-
palmente, estdn muy desprotegi-
das respecto de las TI, alcanzando
solo un 12% de presencia en la
muestra, correspondiendo a em-
presas que tienen algiin tipo de
equipo asignado a esas activida-
des, de donde se deduce que su
control interno ain se lleva “a
mano”, desvalorizando o desco-
nociendo el uso de herramientas
de software y hardware.

Como punto positivo en estas
empresas, el 96% del software
existente cuenta con licencia de
uso, lo que manifiesta la concien—
cia clara que hay al respecto.

El concepto de red es poco mane-
jado, debido principalmente al
desconocimiento técnico deltema,
a pesar de que de forma general se
conocen sus beneficios. Solo 42
empresas del total cuentan con
algln tipo de red instalada y ade-
mas funcionando.

El uso de impresoras se restringe
a equipos de matriz de puntos

12

(obsoletos), con un 4% de presen-
cia en la muestra, el 95% corres-
ponde a equipos de inyeccion de
tinta, y solo el 1% representa equi-
pos tipos laser.

* Al adquirir los equipos y tratar de
instalarlos se detectaron situacio-
nes “muy de este gremio de em-
presas”, como son las siguientes:
se encontraron 16 negocios que
no supieron hacerlo, correspon-
dientes a aquellas empresas que
quieren hacer solas el trabajo, sin
algin tipo de ayuda; también se
encontraron 19 empresas que ma-
nifestaron que la alta gerencia, al
fallar el arranque de los equipos,
prefirié dejarlos asi, sin funcionar,
para no encontrar mas problemas
y continuar haciendo el trabajo de
la forma tradicional. Una observa-
cioén curiosa es que ninguna de las
empresas encuestadas mencioné
haber utilizado un servicio externo
para la solucién de sus problemas.

* A pesar de todas las condiciones
anteriores, el equipo con que cuen-
tan estas empresas es utilizado de
alguna forma, y solo 82 equipos
se reportaron como “no utiliza-
dos”, siendo aquellos considera—
dos como obsoletos.

* Con respecto a los recursos hu-
manos, las empresas que cuentan
con areas de sistemas contratan
personal de nivel profesional, si-
tuacion que se deja de lado en las
empresas que no cuentan con es-
tas areas.

* Lamayoria de las empresas (90%)
utilizan Internet con fines de con-
sulta y correo, instalado en diver-
sos equipos de los negocios, sin
llegar aun a considerar plenamen-
te el concepto de empresas e.com.

Estos fueron los resultados princi-
pales que generd el estudio de las

polibits

pequerias y medianas empresas en la
Delegacion Iztacalco, las cuales sin
duda no estan preparadas para afron-
tar hoy en dia y de manera integral,
las exigencias competitivas del mer-
cado. Cierto es que lo hacen parcial-
mente con estrategias de costos y
precios, o bien mediante financia-
mientos y crecimientos, pero se olvi-
dan o bien desconocen las bondades
de las tecnologias de informacién.

Las necesidades de capacitacion,
asesoria y consultoria son evidentes
en este sector de empresas, desde el
conocimiento basico sobre las tecno-
logias de informacion, hasta los bene-
ficios que proporcionan a las organi-
zaciones, sin olvidar la asesoria técni-
ca para la compra de tecnologia, su
instalaciéon, adopcién, uso y explota-
cion.

EL PROBLEMA DE SELECCION DE
SOFTWARE

Como ya se menciond, estas em-
presas se dejan influenciar por las
modas vy las trampas de precio e
imagen de proveedor, ya que el soft-
ware con que cuentan no obedece a
estrategias de planeaciéon en sus ad-
quisiciones de tecnologia; el cuadro
1 indica el software que manejan de
manera preferente.

0,
SISTEMAS |FRECUENCIA %
0,
Total System 7 3%
0,
Visual Basic 9 4%
0,
Informix 8 3%
COI, NOI, 25%
SAE 64
0,
P IS A 5 2%
Otras (incluye 161 63%
O ffice)
0,
TOTAL 254 100%

Cuadro 1. Tipo de Software
utilizado.
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Del cuadro anterior se observa el
predominio de paquetes de tipo ad-
ministrativo, principalmente de los
mas populares, como serian los pro-
ductos de ASPEL, COI, NOI y SAE;
en el renglén de otros, las empresas
encuestadas mencionaron diversos
paquetes poco conocidos, pero con
una caracteristica predominante: casi
todos dirigidos a las areas administra—
tivas y muy pocos a las de produccion.

En cuanto a las areas de empleo
del software (figura 1), predominan
con un 28% las administrativas (refi-
riendose principalmente en empre-
sas pequefias a las areas de némina,
contabilidad, y almacén), con algin
tipo de aplicacion funcionando; con
un 22% el area de Finanzas (incluyen-
do en las empresas medianas funcio-
nes tales como contabilidad, presu-
puestos, tesoreria, manejo de ban-
cos, cuentas por cobrar y pagar); con
un 15% las &reas de ventas y el
manejo de facturaciéon; con un 12%
las areas de produccién, que consis-
ten mas bien en desarrollos de proto-
tipos con programas especializados,
o con suites de trabajo tales como
Office o Lotus Smart; con un 9%

aparecen las areas de Recursos Hu-
manos, que en la empresa mediana
corresponden a las funciones de n6-
mina principalmente, con poca inci-
dencia en sistemas de reclutamiento,
seleccion y capacitacion de personal;
un 8% hizo referencia al area de
Sistemas, pero realmente trataron de
describir al trabajo centralizado que
en algunas empresas se realiza en
areas de este tipo, donde se procesan
todos los sistemas de informacién o
aplicaciones que existan; con un 6%
aparecen las areas de mercadotec-
nia, (principalmente en las empresas
medianas), en donde pudiera existir
este concepto aplicado a la funcién
ventas y logistica de ventas, con algiin
tipo de aplicacién funcionando.

En esta estadistica también se pue-
de apreciar el desconocimiento que
existe de la jerga organizacional por
la duplicidad o variedad de interpreta-
ciéon en la nomenclatura de algunas
areas; es decir, algunos le llaman
ventas y otros mercadotecnia, recur—
sos humanos y/o némina, manufac-
tura, produccién, etc. Esta dualidad
existe y sin duda crea confusion.

0,
6% 15%

9%

22%

AREAS EN LAS QUE SE UTILIZAN LOS SISTEMAS
DE INFORMACION

28%

Figura 1. Distribuciéon de areas en que se utiliza software.

m1. Ventas
m2.
O 3. Administracion
O4.
m5.
mo6.
m7.

Produccion
12%
Finanzas
Sistemas
Recusos Humanos

Mercadotecnia
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EL PrROBLEMA DE LA ADOPCION

Este es uno de los principales pro-
blemas de las PyME, ya que al com-
prar una tecnologia de informacion
tienen problemas severos para insta-
larla 0 mejor dicho, para que funcione
y sea operada por el personal encar-
gado de ello. De la estadistica corres—
pondiente, se desprende que la prin—
cipal causa que presentan las empre-
sas encuestadas es un desconocimien—
to total de la Teoria de Difusién de
Innovaciones y la Adopcién de Tec—
nologias de Informacion, lo que pro-
voca un gran choque de decision
entre ocupar las Tl o no hacerlo. Para
clarificar mas esta idea, y a manera de
ejemplo, en las PyME es muy comiin
que al comprar una PC y un paquete
para el proceso de la némina del
negocio, en los primeros ejercicios de
célculo y proceso existan retrasos
sensibles en la emision de pagos, lo
que lleva a que algunos empresarios
opinen que “es mas rapido hacerlo a
mano” o de manera tradicional segiin
sea el caso; lo mismo sucede para las
areas de contabilidad, compras o al-
macén en empresas pequefias, me-
dianas e incluso las grandes. Este
fenobmeno frustra y desalienta el uso
de las TI en cualquier organizacion,
sin importar su giro o tamano.

ADOPCION EN FORMA DE “S”

La teoria de la Difusion y Adop-
cién postula que toda tecnologia que
se adquiere para ser utilizada por
usuarios finales forma una "S", cuya
gréfica puede generarse sobre la va-
riable tiempo cuando se estudia su
comportamiento, ya que se dice que
su adopcién por toda una organiza-
cién empieza por pocos individuos y
después se difunde de manera natural
entre el resto de la poblacion.

Este manejo del tiempo es lo que
los empresarios no comprenden, ya
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N c) Fijar, enbase al éxito de |_LAGGARDS

las dos acciones anteriores,

Personal — CARACTERISTICAS IMPLICACIONES
que una fecha de arranque de — .
— . 10 afilos mayor en promedio a la Tradicionalista
adlopfa | operaciones para su uso y edad media
a .z " . "
tecnologia explotacion. Gerente medio, con estudios de | '\© rabaian con incertidumbre, y

siempre sospechan de los

licenciatura o técnico - B
beneficios de la tecnologia

d) Iniciar el uso de la tec-
nologia, tomando como refe-
rencia una estrategia de im-
plantacién que pudiera ser

Leen muy poco

»

Tiempo

No se enteran mucho de los
avances en el medio

Poca participacion fuera de la
organizaciéon

Figura 2. Adopcién en forma de S. No son lideres de opinién Son muy eficientes en su trabajo

paralela o que sustituya a los

que tienen una idea equivocada; tie-
nen por entendido que si hoy com-
pran la tecnologia y se da un curso de

capacitacién para su uso, de inmedia-
to deben darse los resultados de opti-
mizacién y ahorro de recursos; sin

embargo, y como ya se menciono,

esto no es asi, realmente nunca ocu-
rre porque el proceso de adopcién es

muy diferente. El comportamiento de

este fendmeno se muestra en la figu—
ra 2.

La interpretacion de la gréafica es
la siguiente:

1) Alprincipio pocas personas adop-
tan una tecnologia o idea nueva.
Después los pioneros demuestran
que si funciona, y mas personas
desean intentarlo.

La tecnologia se disemina en toda
la organizacién y una mayoria
temprana y tardia la utilizara.
Por ultimo aparece una minoria
tardia o laggards, que son los que
se oponen hasta el ultimo mo-
mento , por diversas causas, a los
cambios de tecnologia.

2)

Los procesos de adopcién en una
organizacion, sobre todo cuando com-
pran una TI, deben estar apoyados
por toda una estrategia, la cual debe
ser mas individual que grupal, cu-
briendo los siguientes puntos:

a) Dar a conocer la adquisicién de la
tecnologia.
b) Instrumentar actividades de per-

métodos originales.

Un punto muy importante al
adoptar una tecnologia es conocer las
caracteristicas del usuario final, o bien
de los componentes o integrantes de
las plantillas de personal de las areas
que ocuparan las tecnologias; algu-
nas de estas caracteristicas aparecen
en los cuadros 2,3 y 4.

Estos cuadros sirven para mos-
trar a las empresas y negocios que la

PIONEROS

Cuadro 4. Caracteristicas de los laggards en

el uso de tecnologia

compra, instalacién y explotaciéon de
una TI estd en funcién de muchos
factores de personalidad humana, los
cuales en muchos casos ayudan, pero
normalmente estorban para la adop-
cién de nuevas tecnologias; por ello
se sugiere a los lideres o gerentes que
realizan este tipo de trabajos el tener
plenamente identificadas estas carac-
teristicas de su personal.

CARACTERISTICAS

IMPLICACIONES

El caso de las PyME en
Iztacalco no es la excepcién a

Edad promedio (18-30 afios)

Aventureros

estas situaciones; cierto es que

Licenciatura o Posgrado

Tolerancia alta para la
incertidumbre

los equipos con los que cuentan
se usan, pero tuvieron diversos

Leen mucho

problemas reales de adopcion,
y lo mismo sucedi6 con el soft-

Activos profesionalmente, fuera de
la organizacion

Muchas relaciones externas

ware que adquirieron. También

Platican frecuentemente con la
gente de sistemas, ya que se
interesan en la Tl

Desean probar muchas
tecnologias nuevas

es verdad que muchas de ellas
con el tiempo han resuelto sus

Cuadro 2. Caracteristicas generales de los

pioneros de tecnologia

ADOPCION TEMPRANA Y TARDIA

problemas iniciales y de acep-
tacion, y muchos ya “olvidaron
estas situaciones”; los cuadros
5 al 8 muestran en porcentaje
esta problematica. Estos cua-
dros, extraidos del Informe fi-

CARACTERISTICAS

IMPLICACIONES

nal del proyecto de investiga-

Edad promedio (18-30 afios)

Reducen la incertidumbre

cion referido, muestran las difi-
cultades que han enfrentado

Licenciatura

Solo hasta que ven que la
tecnologia sirve, la adoptan

estas PYME para adoptar algu-
na tecnologia de informacién,

Habitos comunes de lectura

Leen muchos libros de tipo
novelas y de superacion personal

al mismo tiempo que se refuer-
za la idea del rezago que pre-

Menos activos fuera de la
organizacion

Logran muchos contactos internos,
son lideres de opinién

senta el sector en esta materia.

Hablan muy pocas veces con la
gente de sistemas, no tienen
confianza o les da verglienza

Estan poco interesados en
aprender tecnologia

suasion y capacitacion previas @ - Cyadro 3. Caracteristicas de los que adop—
tan tecnologia después de los pioneros

su implantacion.

14

polibits

2002




El Problema de Adopcién de las Tecnologias de Informacién en las PyME’s

TIPO DE EQUIPO

% de ocurrencia

etc)

PC 386 24
PC 486 11
Impresoras 1
Otros (tarjetas, cables,
digitalizadores, servidores de red, 36

Cuadro 5. Tipos de equipos que no pudieron
utilizar en su momento.

CLAVE DE NO USO

% de ocurrencia

1. No se supo instalar 16
2. Por obsolescencia 18
3. No existen manuales 13
4. No hay servicio de proveedor 5
5. No hay personal capacitado 3
6. Es cara la capacitacion para 8
usarla
7. No hay interés por la gerencia 19
8. Otras 14

Cuadro 6. Causas principales por las que no

se utilizé el equipo indicado en el cuadro 5.

TIPO DE SOFTWARE

% de ocurrencia

Lotus 5
D base 15
Word Perfect 2
Otros (Lotus SmartSuite, Correos,
Lenguajes de programacion, 30

Administradores de bases de

datos, graficadotes, etc)

Cuadro 7. Software que no se supo instalar
en su momento.

CLAVE DE NO USO

% de ocurrencia

Se compro sin criterio de

T 10
adquisiciones
Es muy dificil de manejarlo 11
No hay personal que sepa 19
manejarlo
Otras 29

Cuadro 8. Causas del no uso o de dificulta—

des de instalacién, del software mencionado
en el cuadro 7.
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CONCLUSIONES

Las TI son sin duda una gran
herramienta para cualquier em-
presa si se quieren crear ventajas
competitivas, para transformar
paradigmas sobre como una em-
presa compite, o bien para inno-
var los procesos de una organiza-
cién. Sin embargo, estos son be-
neficios que se obtienen después
de recorrer todo un proceso de
automatizacién en el registro y
uso de la informacién; de hecho,
las PyME en Iztacalco estan en
este proceso, y de algunos afios a
la fecha han intentado adoptar
tecnologias de informacién, re-
curriendo al método de ensayo y
error en su instalacién y explota-
cion.

polibits

Sin duda se requieren acciones
especificas que permitan a estas PyME
avanzar en dicho proceso; entre ellas
destacan contratar personal de ma-
yor perfil de competencia en tecnolo-
gias de informacién, para minimizar
los costos de adopcién y arranque, o
bien contratar servicios de asesoria
especializada, lo que representa un
nicho de oportunidades en este sec—
tor industrial y comercial.

El problema de la adopciéon de
tecnologia es un tema menosprecia-
do por los empresarios, y ain por
algunos especialistas del éarea; sin
embargo, si no se considera dentro
de los proyectos informaticos, se se-
guiréa sufriendo de grandes problemas
de instalacién, arranque y uso, lo que
provocara costos elevados de adquisi-
cibn y operacion, ademas de una
tendencia a la obsolesencia en detri-
mento de la competitividad de las
empresas.
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Una Perspectiva de las Bases de
Datos Orientadas a Objetos
con Respecto a las Relacionales

Profesora del CIDETEC 4PN.

Profesoras del CICHPN.

os actuales manejadores de

Sistemas de Bases de Datos

son inadecuados para el ma-
nejo de informacion inherentemente
compleja, lo que ha generado la nece-
sidad de nuevos tipos de sistemas, en
respuesta al nuevo rango de requeri-
mientos de las estructuras de infor-
macién complejas, tales como: inte-
gracién de codigo y datos, multime-
dia, versiones de datos, datos persis—
tentes, etc. Las Bases de Datos Orien-
tadas a Objetos (BDOO) ofrecen una
arquitectura que soporta estas es-
tructuras; aunque se encuentran ac-
tualmente en desarrollo, lo que repre-
senta algunas limitantes.

INTRODUCCION

Para adentrarse en el tema es
conveniente analizar la definicion de
Sistema Manejador de Bases de Da-
tos (SMBD), propuesta por Richard
Cooper:

Es un software que debe permi—
tir el manejo de grandes cantidades
de datos estructurados, es decir,
que cuenta con una forma previa—
mente establecida por algin mode—
lo.
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Por otro lado, Kim W. refiere que
una BDOO es una coleccién de ob-
jetos en los que su estado, comporta-
miento y relaciones se definen de
acuerdo a un modelo de datos.

Ambos conceptos indican que los
datos a manipular tienen una compo-
sicién logica, previamente disefiada,
v que existen relaciones entre ellos.

Un SMBD no es un simple repo-
sitorio de datos, dado que posee una
arquitectura, un modelo de datos y un
conjunto de lenguajes especiales para
definir, manipular y consultar los da-
tos almacenados (ver figura 1); la

finalidad del almacenamiento, es re-
cuperar informacién valiosa, del con-
tenido o de la infraestructura. El valor
de un sistema de informacién radica
en la potencia de sus consultas y el
manejo de sus datos.

Con el rapido avance de la tecno-
logia en computacién, la definicion
anterior ha extendido su seméntica a
otros tipos de sistemas de informa-
cién, de donde se derivan los siguien-
tes conceptos:

Sistemma Manejador de Bases
de Datos (SMBD): Paquete de
Software que permite manejar gran-

Usuarios / Programadores

SISTEMA
DE BASE DE

DATOS

‘ Programas de aplicacion/consultas ‘

SOFTWARE
DEL SMBD

PRQG

SOFTWARE PARA PROCESAR CONSULTAS/

AMAS

/

SOFTWARE PARA TENER ACCESO

\

Definicion de la BD
almacenada (metadatos

Base de Datos
almacenada

Figura 1. Entorno Simplificado de un Sistema de Base de Datos.
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des cantidades de datos estructura—
dos.

Sistema de Objetos o Sistema
basado en Objetos (SO): Sistema
que soporta el modelado de datos
como entidades abstractas con iden-

tidad.

Sistema Orientado a Objetos
(SO0): Sistema de objetos donde
todos los datos se crean como instan-
cias de clase.

Sistema Manejador de Bases
de Datos Orientadas a Objetos
(SMBDOO): Sistema de base de
datos que permite la definicion y ma-
nipulacién de una base de datos orien-
tada a objetos.

Bases de Datos Orientadas a
Objetos (BDOO): Es una base de
datos formada por objetos y maneja-
da por un SMBDOO.

En todas estas definiciones se en-
cuentra un concepto comiin: el mo—
delo de datos de una aplicacion. El
Modelo de Datos es la estructura ba-
sica con que se construyen todas las
entidades en el sistema (especificacio-
nes denominadas esquema). Por ejem-
plo, el modelo relacional esta basado
en los conceptos registro, columna,
llave, tabla y relacion. Todas las cons-
trucciones de los sistemas basados en
este modelo, emplean esta estructura
para modelar un problema.

En el caso del modelo de objetos,
son los conceptos objeto, clase, he-
rencia y deméas componentes del pa-
radigma, los que estaran presentes en
tal modelado.

Los Sistemas de Objetos a los que
se refiere la definiciéon anterior inclu-
yen a los Sistemas de Objetos Com-
plejos, Modelos Semanticos de Datos
y Lenguajes de Programaciéon Orien-
tados a Objetos (LPOO).
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En los SOO la creacién de toda
entidad se realiza basandose en la
instanciaciéon de una clase, dando
como resultado un objeto que encap-
sula estado y comportamiento, en
donde dicha clase forma parte de una
jerarquia de herencia.

Un SMBD ademés de definir,
manipular y consultar grandes canti-
dades de datos, debe proporcionar
ciertas facilidades identificadas en el
cuadro sinoptico de la figura 2, las
cuales se describen brevemente a
continuacion.

i GENERALIDAD DE APLICACION

Implica que el Sistema debe ser
capaz de manejar datos de dife-
rentes areas de aplicacion de igual
manera, empleando las mismas
técnicas. Es decir, no importa la
naturaleza de los datos ni el tipo de
sistema de informacién que los
emplea para desarrollar una apli-
cacion en el manejador. Por ejem-
plo, se disefia el SMBD para que
manipule un sistema de némina
de una empresa, y por igual, para
manejar un sistema de registro y
seguimiento para pacientes de un
hospital.

. ACCESO EFICIENTE A DATOS

Se refiere a que los datos se alma-
cenaran de forma tal que puedan
accederse de la manera mas rapi-
da posible. Esta velocidad se logra
usando estructuras de datos dise-
fiadas especialmente para indexa-
miento, las cuales aceleran la biis-
queda de un dato y su acceso
ordenado (familia de los arboles B,
B+, B¥). Esto es, busquedas en un
orden de O(lg n).

Por otro lado, se emplean técni-
cas de almacenamiento de datos
basandose en clusters, las cuales
consisten en utilizar pequerias
areas en disco (un conjunto de “x”
bloques légicamente contiguos)
donde se almacenan datos rela-
cionados. Esto garantiza que las
transferencias de lectura y escritu-
ra para datos que se encuentran
en la misma area se realicen en
bloques, lo que acelera dichas ope-
raciones.

Como ejemplo de ello se tiene
que, al leer la relacion entre los
registros de dos tablas relaciona-
das, almacenados en una misma
area, existe la garantia de que los
registros implicados se recupera-

Gestion <

N

Caracteristi-

cas
basicas de un
SMBD o
Facilida-
des <

\ \

Figura 2. Caracteristicas de un SMBD.

Definicion de datos
Manipulacion de datos
Consultas de datos

Generalidad de aplicacion
Acceso eficiente de datos
Seguridad

Consistencia de datos
Control de concurrencia
Integridad

Vistas

Distribucion
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ran mas rapidamente que si estu-
vieran dispersos en el disco. Por
otro lado, el almacenamiento de
todos los objetos de una clase en
una sola area, permite optimizar
los algoritmos de actualizacion del
recolector de basura.

L SEGURIDAD

Paraun SMBD, la seguridad impli-
ca la existencia de mecanismos de
privacidad que garanticen la con-
fidencialidad de los datos almace-
nados. No todos los usuarios de-
ben tener acceso a todos los da-
tos, de ahique el empleo de dichos
mecanismos incluya desde asig-
nar niveles de acceso a una base
de datos, permisos de lectura y
escritura a tablas, hasta el empleo
del principio de encapsulacion de
los objetos, donde sélo se acceden
las propiedades que la interfaz del
objeto muestra al exterior.

L CONSISTENCIA DE DATOS

Otro concepto importante em-
pleado en los SMBD es la tran—
saccibén, que consiste en uno o

mas cambios sobre los datos de la

base, lo cual la cambia de un esta-
do consistente a otro.

Mediante la consistencia de datos
se garantiza que las transacciones
a realizar se efectiien de forma tal
que, en cualquier momento que se
consulte la base de datos existiran
datos consistentes. Esto esta es-
trechamente relacionado con la
resistencia o tolerancia a fa—
llas, ya sea por parte del software
o hardware, lo cual implica que,
después de la falla, los datos regre-
saran al tltimo estado consistente
anterior a la modificacion que pro—
vocé dicho fallo.

Uno de los mecanismos para ase-
gurar la consistencia es organizar
los accesos a la base de datos en
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transacciones, garantizandose la
Atomicidad, Consistencia, Inde-
pendencia y Durabilidad del ma-
nejo de transacciones (propieda-
des ACID), para los datos almace-
nados.

CoNTROL DE CONCURRENCIA

Si el Sistema cuenta con un meca—
nismo de bloqueo, entonces so-
porta un ambiente multiusuario;
esto es, permite el acceso de mas
de un usuario a la misma base de
datos y garantiza que no habra
interferencias en el procesamien-
to. Esto conlleva un nivel de granu-
laridad de bloqueo en el SMBD, el
cual puede ser a nivel de la base de
datos, de tabla, de columna o de
registro (Modelo Relacional) o de
base de datos extension u objeto
(Modelo de Objetos).

INTEGRIDAD

Existe la facilidad de imponer res-
tricciones para mantener la cohe-
rencia de los datos almacenados,
asi como establecer rangos de do-
minios para los valores de las co-
lumnas de los registros o del esta—
do de un objeto. Dichas restriccio-
nes son sentencias que se verifi-
can en cada modificacién a los
datos almacenados; en el caso de
infringirse, generan excepciones
o disparan otros procedimientos
almacenados.

VisTAas

Son diferentes representaciones
de los datos almacenados, las cua-
les se generan con la finalidad de
restringir o seleccionar cierta in-
formacion que se presentara a los
diferentes tipos de usuario. Cono-
cidas también como interfaces
de usuario, son la caraque pre-
senta el SMBD a los usuarios para
el manejo de la aplicacién y sus
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diferentes herramientas. Estas
pueden ser parameétricas, de con-
sulta, gréaficas, de programaciéon o
administrativas.

4 DISTRIBUCION

Un SMBD que permite trabajar
con bases de datos que se encuen-
tran fisicamente particionadas o
replicadas en diferentes lugares,
las cuales funcionan como una
sola base de datos a través de una
comunicacion via red.

En resumen, los SMBD poseen
estas facilidades a fin de manejar los
datos mediante una forma sencilla: el
modelo de datos l6gico.

Otro tipo de modelo de datos
empleado actualmente para trabajar
grandes cantidades de informacion es
el Sistema basado en el Manejo de
Registros

Estos Sistemas se caracterizan por
el uso del registro como entidad basi-
ca o estructura principal de datos, el
cual estda compuesto por campos o
columnas que poseen un tipo de dato
previamente definido y con naturale-
za atbmica.

Existen dos tipos principales de
SMBD basadas en archivos: de Red y
Relacionales.

Los SMBD de Red organizan las
colecciones de registros del mismo
tipo como listas ligadas, las cuales
cuentan con una cabecera que descri-
be la estructura del tipo de registro
que mantiene.

Por su parte, en los SMBD Rela—
cionales, donde las colecciones de
registros del mismo tipo reciben el
nombre de tabla, se maneja el con-
cepto de llave primaria, cuyo fin es el
de garantizar una identidad tnica a
cada registro. Las relaciones entre
colecciones de registros tienen dife-
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rente representacion segun el tipo del
SMBD. Por ejemplo, en los de tipo
relacional se emplea la llave foraneay
en los de tipo red se agrega un campo
mas al registro, el cual contiene un
apuntador a la otra lista o listas con las
que se relaciona.

Estos SMBD manejan enormes
cantidades de datos eficientemente,
gracias al almacenamiento simple en
registros con campos atoémicos. Sin
embargo, el gran éxito de estos siste-
mas ha motivado a un amplio rango
de nuevos clientes potenciales a bus-
car alternativas que satisfagan sus
necesidades ante el manejo de datos
mas complejos, ya que en estos ma-
nejadores relacionales los datos no
pueden transformarse facilmente
dentro de sus estructuras simples.

Hasta hace algunos afios, el uso
de los Manejadores Basados en Re-
gistros habia sido suficiente para de-
sarrollar aplicaciones comerciales ro-
bustas; no obstante, el desarrollo de
nuevas lineas de investigaciéon en soft-
ware ha generado necesidades que
no cubren los manejadores tradicio-
nales. Su empleo en aplicaciones
avanzadas ha significado que el dise-
fio v su adaptacion se torne extrema-
damente problematico.

A continuacién se presentan bre-
vemente algunas de estas aplicacio-
nes avanzadas:

Disefio Asistido por Compu—
tadora (CAD), la Ingenieria Asis—
tida por Computadora (CAE) yla
Manufactura Integrada por Com—
putadora (CIM), las cuales impli-
can la creacion y el mantenimiento de
estructuras complejas que describen
objetos técnicos que requieren un
trabajo cooperativo, tales como los
diagramas.

Igualmente, se encuentra la Inge—
nieria de Software Asistido por
Computadora (CASE), la cual me-
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jora el proceso de disefio y manteni-
miento de software, proporcionando
mecanismos para almacenar, buscar
y recuperar componentes de soft-
ware de forma sistematica, los cuales
requieren estar organizados en es-
tructuras complejas.

Estas dos areas de aplicacion son
usualmente referidas como aplicacio-
nes de disefio, por lo que comparten
caracteristicas comunes y manejan
disefios complejos de informacion.

Por otra parte, estan los Siste—
mas de Informacién de Oficina
(OIS), los cuales permiten manejar la
informacion tradicional de una ofici-
na (documentos tales como: mensa-
jes, listas, etc.), pero no cuentan con
una estructura definida, y requieren
de almacenar datos junto a los proce-
s0s que los manejan.

Los Sistemas de Informacién
Geogréfica (GIS), almacenan in-
formacion que se deriva de tomas
satelitales e inspecciones, con rela-
ciones espaciales y temporales, asi
como complejas formas de visualiza-
cién. Juegan un papel importante en
los sistemas de transportacion, en la
organizacion de herramientas de te-
lecomunicaciones, tierras de cultivo e
irrigacion.

El World Wide Web (WWW)
maneja sistemas hipermedia con da-
tos de texto integrado, numeéricos,
gréficos y sonido, empleando funcio-
nes que permiten recorrer tales es-
tructuras. Utiliza técnicas de compre-
sibn para tipos grandes de datos. Sin
embargo, la WWW se ha desarrollado
con poca tecnologia de bases de da-
tos.

Las caracteristicas de los SMBD
relacionales aplicados con gran éxito
en los negocios, dieron pie a que se
les considerara con similar importan—
cia en aplicaciones avanzadas o com-
plejas; sin embargo, algunas de estas
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caracteristicas necesitaban una trans-
formacion radical , mientras que otras
realmente eran requerimientos com-
pletamente nuevos . No se considera
al modelo relacional como la arqui-
tectura idénea para el desarrollo de
las nuevas areas, debido a que pre-
senta algunas carencias y desventajas
para sus nuevas necesidades. A con-
tinuacién se describen aquellas carac-
teristicas mas relevantes que requirie-
ron de alguna modificacion:

4 TRANSACCIONES CORTAS

Los manejadores relacionales es-
tan disefiados para trabajar con
transacciones cortas y no sopor-
tan las de largo tiempo. Una tran-
saccién larga, como en las aplica-
ciones avanzadas, puede durar el
tiempo necesario para actualizar
una pieza o disefiar un compo-
nente de software (horas, dias).
El aislamiento es un aspecto vital
delatransaccién desde el momen-—
to en que se compite por los recur-
sos. El Aislamiento y el Control de
concurrencia de una transaccion
tradicional (ACID) son caracteris—
ticas validas en una transaccion de
corto tiempo, pero no en una
transaccién de periodo largo. Las
transacciones largas requieren un
trabajo colaborativo y cooperati-
vo mas que competitivo. Cuando
una transaccioén entra en ejecu-
cién y requiere de un largo tiempo
en espera para finalizar, se cede la
ejecucion a otras transacciones.
Entonces se requiere de una estra-
tegia que permita envolver nuevos
tipos y compartir el acceso.

. ESTRUCTURAS SIMPLES

Para almacenar una estructura
compleja en el modelo relacional
es necesaria su conversion a una
estructura simple (uso de las for-
mas normales), donde sus campos
estan atomizados y el rango de
valores para los tipos que se ma-
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nejan utiliza texto y formato nu-
meérico. Por igual, la identificacion
Unica del registro se basa en el
valor de uno o mas campos del
mismo. Los desarrollos para las
nuevas areas, por el contrario,
requieren el uso de estructuras que
no restrinjan su representacion a
simple texto o nimeros, o por la
atomicidad de sus campos, donde
la identidad de las entidades que
manejan no dependa de la infor-
macién que contienen.

Las aplicaciones avanzadas requie-
ren facilidades para trabajar con
diferentes versiones de los datos y
el manejo de restricciones no sélo
en la descripcion estructural, lo
cual tendria que ser afiadido a un
manejador convencional.

INFORMACION ADICIONAL

Cuando un manejador relacional
crea relaciones entre entidades,
se agrega una gran cantidad de
datos a la tabla, complicando su
manejo. No existe una represen-
tacién adecuada de la identidad de
un registro, debido a que se basa
en el valor de alguno de sus cam-
pos originales 0 en uno que se
cred para dicho fin, lo cual se hace
visible en el esquema.

SOBRECARGA SEMANTICA

Esto se debe a que su estructura
basica (tabla) tiene mas de un
sentido de creaciéon. Una tabla
sirve tanto para agrupar una co-

columnas pertenecen al mismo
registro o bien estan de registros
diferentes conectados por algin
tipo de relacién.

Este sobreuso de las estructuras
basicas con mas de un proposito,
hace imposible descifrar la natura—
leza de una aplicacién con sélo
observar su esquema relacional.

IMPEDANCIA DE
CORRESPONDENCIA

Esta se presenta cuando se requie-
re extraer datos del manejador
para realizar célculos complejos
mediante un lenguaje de progra-
macioén; su empleo se debe a la
limitada cantidad de operaciones
que el manejador puede realizar
sobre los datos.

Por lo general, el uso de un len-
guaje orientado a bases de datos
(tal como SQL), sirve para recupe-
rar los datos del manejador, pro-
cesarlos con las instrucciones del
lenguaje de programacién y que
finalmente se regresen modifica—
dos al manejador o los resultados
de las operaciones. Sin embargo,
la transferencia de datos entre
ambas aplicaciones (Base de Da-
tos - Lenguaje de Programacién)
no siempre se realiza de forma
directa, ;cual es la causa? Simple-
mente que ambas aplicaciones es-
tan basadas en un modelo de da-
tos diferente y los tipos que mane-
ja cada aplicacion no siempre se-
ran equivalentes o compatibles;
asi, se presenta una resistencia a

caciones, es decir, el modelo de
datos de la base y los tipos en el
lenguaje de programacioén, permi-
tiendo de esta forma que sean
persistentes y realizar calculos com-
plejos sobre ellos.

ALMACENAMIENTO DE CODIGO

Algunas veces, la complejidad v
naturaleza dindmica de un dato
puede ser tan grande, que podria
ser preferible su representacion
mediante c6digo; sin embargo,
los manejadores relacionales
(SMBDR) no pueden almacenar
codigo.

A continuacidén se presentan tres
posibles formas de solucionar esta
carencia en los SMBDR:

Agregar una Extension a la es-
tructura de la base de datos, inclu-
yendo con esto formas de integrar
el cédigo y los datos empleados.

Adicionar una Estructura de Al—
macenamiento de Aplicaciones

al SMBD, a fin de que el codigo de

la aplicaciéon se encuentre dentro

del mismo, pero separado de los

datos. Por lo regular, ésta es la

técnica empleada cuando se ac-
tualiza un SMBD predisefiado.

Considerar al cédigo como Otro
Tipo de Datos, el cual pueda reco-
nocer elmodelo de datos del SMBD
y almacenarlo tal cual.

El almacenamiento de cédigo y

lecciéon de registros del mismo
tipo como para crear una relacién
entre tablas diferentes. Las rela-
ciones entre dos registros son el
resultado de modelar las propie-
dades multivaluadas de una enti-
dad o la unién de los componen-
tes de un valor complejo.

La razoén por la cual los valores de
dos columnas se encuentran rela—
cionados, se debe a que ambas

datos sin algn tipo de relaciéon, gene-
ra falta de integridad e inconsistencia,
lo cual resulta de las alteraciones en
alguna de las dos partes sin el conoci-
miento de la otra. Por tal motivo, en
este tipo de aplicaciones se emplean
extensivamente las restricciones de
integridad, y en virtud de que la tarea
de modelado de aplicaciones es mas
compleja, se requiere producir inter-
faces de usuario mas amigables para

la navegacion directa de los datos
de una aplicacion a otra, dado que
existen tipos desconocidos o con
diferente representacion.

Al suceder lo anterior, es necesa-
rio un mecanismo de conversion
para tipos diferentes de datos. La
estrategia para solucionar este
problema seria unificar los tipos
de datos empleados en ambas apli-
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aquellos usuarios no especialistas en
el tema.

De acuerdo a las necesidades que
presentan las nuevas areas de desa-
rrollo surgen los SMBD avanzados,
en donde destacan los siguientes:

1.-SMBD Historicos: Se caracteri-
zan por proporcionar facilidades
para conservar todos los estados
pasados de una base de datos.
Cada vez que se actualiza o elimi-
na un dato, el valor anterior no se
remueve de la base, sino que se
marca con una estampa de tiem-
po, la cual presenta informaciéon
tal como la fecha de creacion y
destruccion de ese dato, permi-
tiendo asi recuperar todas las en-
tidades que han estado presentes
en algiin momento.

Este almacenamiento de datos se
hace con el fin de soportar la
coexistencia de varias versiones
de un dato, aunque sélo es valida
una versién a la vez. Como ejem-
plo de este tipo de sistemas se
encuentra Chronolog, que traba-
ja con Oracle.

2.—SMBD de Objetos Complejos:
Conocidos también como relacio-
nales sin primera forma normal,
estos sistemas son relacionales
cuyo valor en un campo de la tabla
puede ser un registro completo;

como ejemplo de estos esta Post-
greSQL.

3.-SMBD Deductivos: Estos poseen
la capacidad de definir reglas con
las cuales deducir e inferir infor-
macion adicional a partir de datos
almacenados en la base. Centran
su importancia en los datos deri-
vados y las restricciones, asi como
en proporcionar mecanismos para
describir los datos en términos de
estas Ultimas. La mayoria de estos
sistemas se desarrollan como for-
mas persistentes del lenguaje Pro—

XIl 1 26

log/Datalog, el cual permite la
descripcion de los datos como sim-
ples hechos y reglas para generar
otros hechos. Existe una amplia
variedad de desarrollos tanto aca-
démicos como comerciales de es—
tos sistemas; entre los primeros
destaca el proyecto CORAL de la
Universidad de Wisconsin.

4.4 _enguajes de Programacioén Per—
sistentes: La persistencia de los
datos es una de las caracteristicas
mas relevantes en un SMBD. Di-
cha persistencia es la cualidad de
algunos objetos de mantener su
identidad v relaciones con otros
objetos, con independencia del
sistema o proceso que los creé. En
la préactica, se implementa pro-
porcionando a los objetos un me-
canismo cuyo objetivo es tanto el
almacenamiento en memoria
como la recuperacién posterior
de éstos. Asi, el papel que juegan
los lenguajes de programacion per-
sistente consiste en eliminar el
problema de impedancia de co-
rrespondencia, entre los datos per-
sistentes y los lenguajes de progra-
macién. Este tipo de lenguajes
parte de un lenguaje de progra-
macién normal y lo extiende con
capacidades de base de datos, y se
basan en dos principios:

? Los valores de cualquier tipo de
datos del lenguaje de programa-
cién se pueden almacenar y recu—
perar posteriormente (persisten—
tes), incluyendo valores procedu-
rales y multimedia.

? Para almacenar los datos no es
necesario cambiar su estructura
fisica.

Como principales ejemplos se

encuentran Napier88 y el proyec-
to Forest.
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5.—SMBD Activos: Implican que el
manejador contiene algin com-
ponente de comportamiento,
usualmente del tipo de restriccio-
nes; por ejemplo, actualizacién de
la base de datos o una salida de
esta por parte del usuario. Fre-
cuentemente esto es una actividad
almacenada que puede iniciarse
por un cambio en la base de datos,
o por un evento detectado auto-
maticamente, como podria ser el
transcurso de un lapso de tiempo.
En este tipo de desarrollos sobre-
sale el proyecto IDEA.

6.-Sistemas de Dominio Especifico:
Son una respuesta a las necesida-
des de &reas especificas de inves—
tigacién, tales como las Bases de
Datos Espaciales (sistemas de in—-
formacion geografica), y las Bases
de Datos Temporales. Estos tipos
de SMBD intentan proporcionar
nuevas estructuras dentro del
modelo de datos, asi como facili-
dades para emplearlas.

La mayoria de las investigaciones
realizadas en estas areas, han dado
la pauta para el empleo del para-
digma orientado a objetos, espe-
rando que en un futuro cercano
emerjan componentes espaciales
y temporales mediante los Siste-
mas Manejadores de Bases de
Datos Orientadas a Objetos (SMB-
DOO).

Un SMBDOO soporta la creacion
vy manipulacién directa de los objetos
desde un Lenguaje de Programacion
Orientado a Objetos (LPOQ). Este
tipo de manejador incluye toda la
funcionalidad de un SMBD mas las
construcciones para la descripcion de
datos que le proporciona el paradig-
ma de la Orientacion a Objetos, como
son: Identidad de objetos, Clasifica-
cién, Encapsulacion, Herencia, Re-
definicion y Sobrecarga (figura 3). A
continuaciéon se explica brevemente
cada uno de ellos:
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IDENTIDAD DE OBJETOS

Es el principio que establece que
cada entidad del mundo real sera
representada por una estructura
indivisible llamada objeto, el cual
posee una identidad que es inde-
pendiente de los valores que alma-
cenan sus atributos. La identidad
del objeto lo distingue de las de-
mas entidades creadas por la apli-
cacion, y es inherente al objeto
por el resto de su vida. Existen
varias formas de asignar el OID
(Object IDentifier) al objeto, sien—
do obligatorio que la aplicaciéon lo
establezca en el momento de la
creacion y se emplee exclusiva-
mente por el sistema, sin que el
desarrollador pueda modificarlo.

CLASIFICACION

Los SMBDOO soportan tipos de
datos definidos por el usuario, de
tal forma que los desarrolladores
pueden crear el tipo de dato que
requieran, empleando el principio
de abstraccion y modelandolo
como un Tipo de Dato Abstracto
(ADT), considerando a este como
sinébnimo de Clase o Tipo. Una
vez que se define una clase, es
posible hacer tantas instanciacio-
nes de ésta como se requiera (crear
objetos de dicha clase).

ENcAPSULACION

Cada clase tiene definido un con-
junto de atributos que representan
su estado, y un conjunto de méto-
dos (propiedades) con los que se
manipulan los objetos de la clase,
es decir, desarrollan un comporta-
miento. La descripcién de la clase
se encuentra dentro de una inter—
faz, la cual permite la interaccion
con el mundo exterior; en ella se
enumeran los atributos y propie-
dades con sus respectivas firmas.
Esta interfaz representa la division
entre la abstraccion de la clase y su
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implementacién, cominmente de-
nominada encapsulacion.

Mediante la encapsulacion, algu-
nos atributos y propiedades de la
clase se tornan inaccesibles (po-
seen modificadores de acceso) para
otras clases dentro de la aplica-
cion. El establecimiento de estos
modificadores tiene politicas pro-
pias para cada lenguaje de progra—
macion.

HERENCIA

Las clases definidas toman parte
en una Jerarquia de Herencia, de
tal forma que se puede definir una
clase nueva a partir de una exis-
tente, la cual heredara los atribu-
tos y propiedades de su anteceso-
ra, siendo posible adicionar com-
portamiento y/o atributos a la
clase recién creada.

REDEFINICION

Al utilizar el mecanismo de heren-
cia para definir nuevas clases, es
posible que se desee redefinir la
funcionalidad de algiin comporta—
miento heredado, proporcionan-
do una nueva implementacién a la

firma de dicho método, con lo que
se oculta o se Redefine la opera-
ci6én original. Asi, dependiendo
del objeto que invoque este com-
portamiento, se ejecutara el codi-
go indicado.

SOBRECARGA

Otro uso del polimorfismo consis-
te en declarar una nueva funcio-
nalidad bajo el nombre de un meé-
todo existente, pero con diferen-
cias en la firma; a esto se le deno-
mina sobrecarga.

REDES DE OBJETOS

Este tipo de manejadores también
soporta el almacenamiento y na-
vegacion de estructuras tipo red,
las cuales se constituyen cuando
los objetos mantienen referencias
a otros objetos (posiblemente crea—
dos en diferentes sesiones de la
aplicacién) estableciendo relacio-
nes entre ellos. Cada objeto en la
red debe tener una referencia alos
identificadores de sus objetos veci-
nos. El LPOO en que se basa el
manejador debe soportar el acce-
so a los atributos de un objeto, asi
como a sus métodos, a través de

SMBD <

Caracteristi-
cas
basicas de un
SMBDOO

Orienta-
cion a
Objetos

/ ( Generalidad de aplicacion

Acceso eficiente de datos

Seguridad

Consistencia de datos

Integridad

Control de concurrencia
Vistas

\

( ldentidad de Objetos
Clasificacion (tipos y clases)
Encapsulacién

Herencia

{ " Redefinicion

Sobrecarga

Redes de Objetos
Optimizaciéon de referencia de ubica-
\ \ cion

Figura 3. Caracteristicas de un SMBDOO
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ODL

OoqQL BL

Modelo de Datos ODMG

<

-

Libmmntas

Base de Datos

Wento Persistente de Objetos

componentes

Figura 4. Arquitectura del estandar ODMG.

estas referencias. Comunmente
este soporte incluye el manejo de
asociaciones con diferente cardi-
nalidad (uno a uno, uno a muchos
y muchos a muchos) basadas en
los OID de los objetos implicados.

UBICACION

Esta caracteristica se refiere a la
mejora en el desemperio de las
tareas de almacenamiento y recu-
peracién de objetos, conocida
como optimizacién, la cual apro-
vecha las estructuras formadas de
red. Esta optimizacion se desarro-
lla mediante tres técnicas, la de
generacion de clusters en
disco, para almacenar objetos
relacionados, la técnica de blo—
queo (bloques de objetos), en
cuanto al manejo en memoria, y la
técnica del manejo de cachés
de objetos, basada en las relacio-
nes en que éstos se encuentran
implicados.

En el campo de los SBDOO co-
merciales existen varias diferencias,
que van desde la definicion del con-
cepto de Base de Datos Orientada a
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Objetos, hasta las caracteristicas que
ésta debe poseer. Ante esto, surge el
Object Data Management Group
(ODMG), organizacion de empresas
desarrolladoras de SMBDOO, dedi-
cada al establecimiento de estandares
para BDOO.

Dado que los desarrollos comer—
ciales propietarios no soportaban la
portabilidad entre plataformas, se
planteé el establecimiento de un es-
tandar que creara un ambiente donde
los SMBDOO compartiesen muchas
caracteristicas, similar a las interfaces
SQL de los manejadores relacionales.
Esta organizacion se ide6 basandose
en grupos de trabajo para cada capi-
tulo del estdndar a desarrollar, vy las
especificaciones adoptadas en cada
grupo de trabajo debian pasar por un
consenso final.

Algunos de los miembros de
ODMG son: Sun Microsystems, Ex-
cellon Corp., Winward Solutions,
Barry & Associates, American Mana-
gement Systems, Wichita State Uni-
versity, in Line Software, Ardent Soft-
ware, NEC, Hitachi, Lucent Techno-
logies, Unidata, POET Software, Loc-
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kheed Martin, UniSQL, IBEX Ob-
jectSystems, Object Design, GemS-
tone Systems, Versant Object Tech-
nology, y MATISSE Software.

El primer resultado de este comité
fue el estandar ODMG93, cuya se-
gunda version se liber6 en 1997, y la
tercera version, 3.0, se publicé en

enero del 2000.

ARQUITECTURA DE UN SMBDOO

El estandar ODMG versién 3.0
establece una arquitectura, propor—
cionando algo méas que un lenguaje
de alto nivel como SQL para la defi-
nicién, manipulacion restringiday con—
sulta de datos. Esta arquitectura en
particular establece que un SMBDOO
integra transparentemente las capa-
cidades de una base de datos con las
de unlenguaje de programaciéon, den-
tro de un ambiente portable (figura
4). Esto es, la definicién de datos
esta implicita en la construccion de la
aplicaciéon orientada a objetos, y la
manipulacion de datos se realiza a
través de las operaciones del tipo.

El estandar coloca como compo-
nentes principales de esta arquitectu-
ra los siguientes: especificacion de un
repositorio de objetos, el modelo de
objetos (Object Model) y los lengua—
jes de bases de datos tales como:
lenguaje de especificacion o defini—
cion de objetos (Object Definition
Language, ODL), lenguaje de con—
sulta (Object Query Language, OQL)
y lenguaje de enlace o ligado (Lan-
guage Binding).

A continuaciéon se describen bre-
vemente el modelo de objetos y los
lenguajes de bases de datos.

MopELo DE OBJETOS (OM)

Es el componente central de la
arquitectura, en virtud de que es la
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jerarquia de clases en la que se
basa el desarrollo de los esquemas
de las aplicaciones, y la estructura
de organizacién con la cual se
almacena toda la informacion.
ODMG soporta un Modelo de
Objetos unificado para compartir
datos entre diferentes LPOO. To-
dos los datos que maneja el SMB-
DOO estan estructurados en tér-
minos de las construcciones del
Modelo de Datos.

LENGUAJE DE ESPECIFICACION O
DEermnicioON DE OBJeTOS (ODL)

El programador debe especificar
los esquemas de la aplicacion y de
la implementaciéon de las entida-
des definidas. Los esquemas pue-
den desarrollarse con una exten—
sién de la sintaxis del Lenguaje de
Ligado con el que se esté trabajan-
do (Language Binding), o con un
ODL independiente del Lenguaje
de Ligado, por ejemplo UML. Los
esquemas se describen en térmi-
nos del ODL, como un conjunto
de interfaces de objetos, es decir,
las propiedades y las relaciones de
los tipos junto con las firmas de sus
métodos. El Lenguaje de Especifi-
cacién no es completamente un
lenguaje de programacion, dado
que las implementaciones de los
tipos definidos deben realizarse
con el Lenguaje de Ligado.

Por lo tanto, se dice que el ODL es
un lenguaje virtual, el cual no esté
implementado obligatoriamente
en los productos basados en el
estandar ODMG; en su lugar, es
posible que tengan lenguajes de
definicion equivalentes, los que
poseen la funcionalidad que ofre-
ce un ODL, pero desarrollados a
la medida de las especificaciones
de un SMBDOO en particular.

LENGUAJE DE Licapo (BINDING)

La implementacién de los méto-
dos definidos en los esquemas y
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las aplicaciones se lleva a cabo con
un LPOO. Sin embargo, estos
Lenguajes de Programacién no
son persistentes por naturaleza,
asi que es necesario extenderlos
para que puedan interactuar con
datos persistentes. Es entonces
cuando se interacta con el Len-
guaje de Ligado, que es el puente
de integracién entre un LPOO y el
Modelo de Objetos de la arquitec-
tura del SMBDOO.

El tipo de extensiones que permi-
ten que un Lenguaje de Progra-
maciéon Orientado a Objetos tra-
baje con Objetos Persistentes son
construcciones adicionales al len-
guaje o bibliotecas, las cuales pro-
porciona el Lenguaje de Ligado
especifico para ese lenguaje de
programacion. El SMBDOO pue-
de proporcionar mas de un Len-
guaje de Ligado con el fin de usar
diferentes LPOO como Lenguajes
de Manipulacién de sus datos. El
estandar ODMG 3.0, establece el
Lenguaje de Ligado para Small-
talk, C++ y Java. Un SMBDOO
s6lo puede trabajar con un Len-
guaje de Ligado a la vez; dicho
lenguaje esté disefiado a la medida
de un LPOO especifico, con el fin
de proporcionar un ambiente de
programacion (inico e integrado
para la manipulacién de datos.
Los esquemas y la implementa—
cién se compilan y ligan junto al
SMBDOO para producir la aplica-
cién ejecutable. Esta aplicacion
accesa una base de datos, los cua-
les corresponden a los tipos decla-
rados en los esquemas, y los mani-
pula mediante el paso de mensa-
jes a los métodos definidos e im-
plementados para cada clase.

El acceso a las bases de datos
puede ser compartido entre varias
aplicaciones, debido a que el SMB-
DOO proporciona un servicio con-
currente con base en transaccio—-
nes y manejo de bloqueos.
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LENGUAJE DE CONSULTA DE OBJETOS

(0OQL)

OQL es el Lenguaje de Consulta
que forma parte del estandar
ODMG. Es similar al SQL en el
sentido de que puede utilizarse
como un Lenguaje de Consulta
por sisolo o puede estar integrado
enun LPOO, pero a diferencia de
SQL, OQL sélo contiene coman-
dos de consulta y carece de co-
mandos para definicion o mani-
pulacion de datos. Este lenguaje
es de uso comun en los diferentes
lenguajes de programaciéon con
los que puede trabajar un SMB-
DOO.

A pesar del potencial de los SMB-
DOO ante las aplicaciones complejas
0 nuevas, aliin presentan varios pro-
blemas, los cuales abarcan diversas
lineas de investigacién:

LA MIGRACION DE DAToS

Un gran nimero de empresas en
el mundo mantienen actualmente
cantidades considerables inverti-
das en Sistemas de Bases de Da-
tos, Sistemas Expertos y Sistemas
de Computo, principalmente en
Datos Heredados (Data Legacy),
siendo éstos ultimos los datos so-
bre los que corren las aplicaciones
ya mencionadas; esto es, los datos
histéricos de la empresa que han
sido almacenados y procesados
en el transcurso de los afios y
donde reside el valor de una insti-
tucién: suinformacion. Por lo tan-
to, es natural que a pesar de que la
compaiiia decida migrar hacia una
nueva plataforma, sera necesario
tomar en cuenta los costos de
transferencia o compatibilidad de
tal plataforma con los datos exis-
tentes; esta problematica generd
la linea de investigacion denomi-
nada Migracién de Datos. De
entre los resultados hasta ahora
obtenidos para dar solucion a esta

2002



Una Perspectiva de las Bases de Datos Orientadas a Objetos con Respecto a las Relacionales

problemética se encuentran las
envolturas (wrappers), para ma—
nejadores relacionales, y el ma-
peo objeto relacional, entre otros.

COMPLEJIDAD DEL MODELO ORIENTADO
A OBJETOS

Mas de 20 afios de investigacion
en los SMBD basados en registros
les han otorgado una alta eficien—
cia, a diferencia de los SMBDOO,
los cuales reflejan una tecnologia
inmadura. A pesar de que los SMB-
DOO hacen uso de técnicas desa—-
rrolladas especialmente para los
SMBD basados en registros, es
necesario desarrollar lineas de in-
vestigacién especiales para cubrir
las necesidades particulares de esta
tecnologia.

COMPLEJIDAD DEL MODELO ORIENTADO
A OBJETOS CON RESPECTO AL DE
REcGISTROS

Una jerarquia de clases disefiada
apropiadamente implica un bajo
costo de mantenimiento. Sin em-
bargo, esta jerarquia no se puede
modificar facilmente, sobre todo
siya se han creado objetos persis-
tentes. Es por ello que se debe
tener un gran cuidado al identifi-
car las clases y las relaciones entre
ellas, de tal forma que todas ellas
se identifiquen plenamente.

El tiempo dedicado a las fases de
analisis y disefio en una BDOO es
mucho mayor que el de una BD
relacional, aunque se ve compen-
sado por los costos de manteni-
miento mucho menores. Otro as-
pecto de la complejidad es encon-
trar personal capacitado y experi-
mentado para estos desarrollos.

FaLta DE ESTANDARES
Es provocada por la motivacion

natural de los vendedores para
mantener productos propietarios,
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situacién muy comn en la indus-
tria del software, donde los vende-
dores de bases de datos se esfuer—
zan por asegurar su clientela de tal
forma que no le sea facil migrar el
procesamiento de datos a otros
manejadores.

El término Modelo de Datos

Orientado a Objetos no implica

una definiciéon de estructuras uni-
versalmente aceptadas. La Tec-
nologia de Objetos cuenta con

diferentes metodologias de sopor-
te para las etapas de anélisis y

disefio de sistemas de computo;

quizd las cuatro méas populares

son las de Rumbaugh, Booch,

Coard-Yourdan y la de Schaer-
Mellor. En la mayoria de los casos,

estas metodologias son muy simi-
lares entre si, teniendo cada una

su manera de representar grafica-
mente las entidades y aplicar los

principios del paradigma. Sin

embargo, es posible integrar con-
ceptos de un método con concep-
tos de otra técnica, creando una

metodologia mixta; ante esta pro-
blematica, surge el Unified Mode—
ling Language (UML) que es un

lenguaje para especificar, visuali-
zar, construir y documentar los

componentes de sistemas de soft—
ware.

El UML representa una coleccion
de las mejores practicas de inge-
nieria (Booch, OMT y OOSE) que
han probado su éxito en el mode-
lado de sistemas grandes y com-
plejos, adoptandose como un es—
tandar OMG. Debido a la falta de
estandares para arquitecturas de
BDOO, la mayoria de los vende-
dores de SMBDOO han creado
productos propietarios, los cuales
difieren bastante entre si, princi-
palmente en lo referente a sus
estructuras internas.
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CONCLUSIONES

El empleo de los SMBD relaciona-
les ha tenido sin duda un gran éxito en
el manejo de datos sencillos, de siste-
mas tales como: némina, compras,
ventas, almacén, renta de automovi-
les, reservaciones de vuelos, etc. Por
otro lado, el adaptar este modelo
relacional al manejo de estructuras
complejas de datos, resultado del avan-
ce tecnoldgico en la computaciéon y
de las nuevas lineas de investigacion
en Bases de Datos, ha sido probleméa-
tico e inadecuado; debido principal-
mente a que su modelo simple de
datos carece de un lenguaje de pro-
gramacion completamente computa-
cional, que permita tanto el acceso
directo a los datos como la integra-
cion de codigo v datos dentro del
control de almacenamiento del
SMBD.

Esto ha dado pauta a la investiga-
cién de nuevos paradigmas, mode-
los, técnicas, estandares de modelado
y lenguajes, etc., para aplicaciones
avanzadas que permitan manipular
datos o informacion compleja, tales
como: datos multimedia, requerimien-
tos para multiples versiones de datos,
bases de datos distribuidas en am-
biente de redes e Internet, datos espa-
ciales y temporales, habilidad para
manejar tipos de restricciones mas
poderosas, al igual que la integracion
de persistencia con tipos de datos
complejos; esdecir, lanecesidad apre-
miante de integrar de una mejor for-
ma codigo y datos, siendo esto tltimo
lo mas importante.

Por lo mismo, las Bases de Datos
Orientadas a Objetos (BDOO) repre-
sentan el paso siguiente en esta evo-
lucién, para integrar el analisis, dise-
fio y programacion Orientada a Obje-
tos; ademas, permiten el desarrollo y
mantenimiento de aplicaciones com-
plejas con un costo menor, haciendo
posible que el mismo modelo concep-
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tual se aplique al anlisis, disefio,
programacion, definicion y acceso a
la base de datos, reduciendo el pro-
blema de traduccién entre diferentes
modelos a través de todo el ciclo de
vida de los sistemas.

Todo este potencial, brindado por
el Modelo de Datos Orientado a Ob-
jetos, el cual extiende el modelo se-
mantico para integrar cédigo con la
manipulacién de datos en una sola
estructura, es empleado por los Siste-
mas Manejadores de Bases de Datos
Orientados a Objetos (SMBDOO),
como un modelo l6gico parael SMBD
o como un LPOO persistente.

Por otro lado, este modelo aun
joven esta teniendo éxito con resulta-
dos satisfactorios en la atencién de las
nuevas necesidades, atin cuando pre-
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senta algunas limitantes tales como:
inmadurez, la necesidad de innova-
cién de las técnicas y aspectos del
manejo de datos complejos, la esca-
sez de disefiadores y desarrolladores
con experiencia, la falta de apego a
los estandares por parte de fabrican-
tes y desarrolladores de software y el
rendimiento limitado de la computa-
dora en aplicaciones de tiempo real,
entre otros.

Las Bases Orientadas a Objetos
coexistirdn con las Bases de Datos
Relacionales durante los préximos
afios, puesto que se utiliza un modelo
relacional como forma de estructura

de datos dentro de las BDOO.
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Interpretacion vy Maquinado de
Archivos Gerber

A

Profesores del CIDETECHPN.

n este articulo se describe el
E desarrollo de un sistema CAM

(Computer-Aided Manufac—
turing, Manufactura Asistida por
Computadora) de tres ejes, dedicado
a la elaboracion de circuitos impresos
por desbaste de material; el impreso
se genera partiendo de la informa-
cién contenida en archivos Gerber
con formato RS274X.

INTRODUCCION

Todas las areas de la electronica
requieren de circuitos impresos para
plasmar sus desarrollos. Los prototi-
pos de circuito impreso se pueden
elaborar empleando técnicas artesa-
nales, utilizando sustancias quimicas
que tienen un costo considerable, son
contaminantes, afectan la salud y re-
quieren de cierta destreza manual
para su uso. El perforado es un traba-
jo adicional al grabado, v puede vol-
verse tedioso en circuitos con una
gran cantidad de perforaciones, ade-
mas que no se garantiza la precision
del perforado.

También es posible contratar el
servicio profesional de fabricantes de
circuitos impresos; aunque el costo de
los prototipos es muy alto y el tiempo
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de entrega considerable, debido al
bajo volumen de produccion.

El sistema que se presenta en este
trabajo es, esencialmente, un grafica-
dor (Plotter) robusto de precision,
con herramienta de corte. La progra-
macién del sistema controla los ejes
X, Y, Z e interpreta la informacién de
los archivos Gerber generados con un
programa CAD (Computer-Aided
Design, Disefio Asistido por Compu-
tadora), Orcad en este caso; los archi-
vos Gerber describen la trayectoria de
una herramienta de corte, y se inte-
gran por diversas directivas y codigos.

El proceso incluye las siguientes
etapas:

¢ Perforacion.

* Interpretacién de archivos Ger-
ber.

Para este trabajo se tiene un mo-
tor de 400 pasos/vuelta y un husillo
con un paso de 8 mm, por lo que el
avance por paso es 8/400 = 0.02
mm o 0.787 milésimas de pulgada.

PERFORACIONES

El primer paso en la elaboracion
del impreso es la perforaciéon. Se
requieren las coordenadas X-Y con el
diametro de perforacion, las cuales se
obtienen interpretando el archivo de
didmetros y coordenadas que genera
el programa CAD. Este archivo es de
tipo texto en forma de lista, el listado
No.1 muestra la informacién corres-
pondiente al circuito de la figura 1.
A simple vista se observan 14 marcas
de perforaciéon (pad) en el circuito
impreso de dicha figura, y su relaciéon

* Determinacion de contor-

nos.
* Seguimiento de contor-
nos.

MECANISMO

Este trabajo es la conti-
nuacion del sistema XYZ para
la perforacion automética de
circuitos impresos, presenta-
do en el Congreso Electro
2000 (Instituto Tecnoloégico

de Chihuahua, memoria Elec-
tro 2000, pagina 311).

Figura 1. Ejemplo de Circuito Impreso.
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T1C0.031F200S100

XQP5000YQ05000
X006
X005000Y0100

sila coordenada es de 125 milésimas
redon-
deando se requieren 160 pasos para

se tiene 125/0.78=160.25,

llegar a la posicion deseada.

X3,Y3

Pista

Pad

coordenadas
X007000Y002000
X007500Y006000
X007000Y007000
X007000Y010000 inicio del segundo blo- ARCHIVOS GERBER
X008000Y00200 que de perforacion
X008000Y!
?I'«Z)CO 125E2005100 La lista siguiente describe los codi-
X002000Y002000 aestascoordenadasles || gos del listado No.2, el cual corres-
X012000Y002000 4—| corresponde undiametro ponde al impreso de la figura 1.
X012000Y013000 de perforacionde 0.125".
X002000Y013000 GO04 Comentario
M3°v\ - G54 Preparaherramienta

fin G74 Deshabilitainterpolacion

Listado No.1. Coordenadas y didmetros

de perf

oracion.

X2, Y2

Figura 2. Trayectoria de herra—
mienta de corte.

circular de 360°
Herramienta abajo
Herramienta arriba

D03 Cortesindesplazamiento

D01
D02

Comentarlos

G04 Mass Parameters ***
Nombre

directa con 14 coordenadas en el
listado, en donde los campos precedi-
dos por Xy Y corresponden al valor
de la coordenada en milésimas de
pulgada, el caracter % marca el inicio
del programa, M30 es coédigo que
marca el final y los campos precedi-
dos por T, indican el didmetro de
perforacion para el siguiente bloque
de coordenadas.

Para interpretar cada coordenada
se guardan los caracteres del campo
en un arreglo para formar una cade-
na, y se convierte a valor entero.

El siguiente bloque de programa
muestra la forma de obtener el valor
entero para la coordenada X a partir
de la cadena correspondiente.

X018000Y002000

Cadenaconel

if(letra=="X"X valorde X

for(i=0;letral="Y";i++ )
letra=getc(in);
datoli]=letra;

}
dato[i]="\0;
nx=atoi(dato)/10;

Con el valor de las coordenadas se
determina el nimero de pasos que
debe avanzar cada eje; por ejemplo,

28

MO02 Findeprograma
IN Nombre

FS Declaraciéndeformato
* Finde Bloque

MO Unidades

IP Polaridad

AS Seleccidondeeje

AD Descripcion de apertura
C Circulo

R Rectangulo

Con el desplazamiento de
un circulo de diametro prede-

GO04 Image ***

%INC:\FOTOINTER.BOT*%
%ICAS*%

%MOIN*% 4—‘ Unidades (IN=pulgadas) ‘

!

terminado se dibujan las pistas,
texto y todas las formas que
integran el dibujo de un circuito

L = omitir ceros

A = coordenadas absolutas
N = dos digitos en codigo
X34 =

3 enteros 4 decimales

impreso (ver figura 2).

«

Analizando los archivos Ger-

ber, estos se pueden conside-

rar formados por tres bloques
de informacion:

GO04 Aperture Definitions ***

%ADD10C,0.1250*%

* Bloque de aperturas; con-

Aperturaencirculocon
aperturaen0.0125"

tiene el tipo y dimensioén de
las herramientas de corte,
que en este caso correspon-
den a formas geométricas
tales como circulos y rec-
tangulos.

* Bloquedecoordenadas para
el trazo de pistas, texto,
planos de tierra, etc.

%ADD11C,0.0800*%
%ADD12R,0.0800X0.0800*%
%ADD13C,0.1000*%
%ADD14C,0.0010*%
%ADD15C,0.0080*%
%ADD16C,0.0600*%
%ADD17C,0.0500*%
%ADD18C,0.0900*%
%ADD19R,0.0900X0.0900*%
%ADD20C,0.1100*%
%ADD21C,0.0100*%

J

%IPPOS*Y% €— | Polaridad positiva
%ASAXBY*% €—— | Selecciondeejes

G74*%FSLAN2X34Y34*%

Listado No.2 (primera parte)
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G04 Plot Data ***

G54D14*

‘ Preparaherramienta 14 ‘

G01X0003000Y0014000D02* \
Y0012000D01*
X0001000D01*
Y0014000D01*
X0003000D01*
X0013000D02*

Sube herramienta
Y0012000D01*
X0011000D01* \

Y0014000D01*
X0013000D01*

Baja herramienta
G54D15*

G01X0014000Y0014500D02*
Y0000000D0O1*
X0000000D0O1*
Y0014500D01*
X0014000D01*

G54D16*
G01X0008000Y0002000D02*
Y0007000D01*
X0007000D01*
Y0002000D01*

G54D10*
X0002000Y0013000D03*
Y0002000D03*
X0012000D03*
Y0013000D03*

G54D11*
X0007000Y0010000D03*
X0006000D03*
Y0007000D03*
X0006500Y0006000D03*
X0007000Y0007000D03*
X0006000Y0002000D03*
X0007000D03*
X0008000D03*

G54D13*
X0009000Y0005000D03*
Y0010000D03*

Moz \ }
Findelprograma

Listado No.2 (segunda parte)

N

) s

* Bloque de coordenadas para la
posicién de los pads.

DETERMINACION DE CONTORNOS

Con la informaciéon del archivo
Gerber se dibuja el circuito impreso
en pantalla para verificar que la inter-
pretacion de los coédigos sea correcta.
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Para efectuar el grabado
del circuito, la herramienta de
corte debe recorrer los contor-
nos de las diversas formas que
componen el impreso; este
corte separa las pistas del res-
to de la superficie de cobre.

Con el fin de conocer las
coordenadas de los contornos,
se procede a dibujar el impre-
so en una matriz M x N, donde
cada elemento corresponde a
un paso de los ejes X-Y. Inicial-
mente, la matriz se llena con
ceros, y en los puntos corres-
pondientes a las pistas y pads
se asignan valores enteros re-
presentativos; esto para todo
elimpreso. Posteriormente, se
determinan los contornos re-
corriendo la matriz linea por
linea, horizontal y verticalmen-
te y marcando los puntos en
donde se presenta el cambio
de valor con referencia al cero,
por medio de un caracter (4 en
este caso).

En la secuencia formada
por las figuras 2,3 y 4, se
ilustra este proceso.

SEGUIMIENTO DE CONTORNOS

Después de determinar los con-
tornos, lo siguiente es localizarlos
y recorrerlos en la matriz; el reco-
rrido se refleja en el mecanismo

0000000000000000000000000000000000000000

0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000

Figura 2. Matriz con ceros.

0000000000000000000000000000000000000000

0000001111111111111111000000000000000000
0000001111111111111111000000000000000000
0000001111111111111111000000000011000000
0000001111111111111111000000000111100000
0000000000000000000000000000001111110000
0000000000000000000000000000011111111000
0000000000000000000000000000111111111100
0000000000000000000000000001111111111110
0000000000000000000000000000000000000000

Figura 3. Las formas de triangulo y
rectangulo se representan con unos.

0000000000000000000000000000000000000000

0000044444444444444444000000000000000000
0000041111111111111114000000000000000000
0000041111111111111114000000000444000000
0000044444444444444444000000004111400000
0000000000000000000000000000041111140000
0000000000000000000000000000411111114000
0000000000000000000000000004111111111400
0000000000000000000000000044444444444440
0000000000000000000000000000000000000000

Figura 4. Los niimeros cuatro marcan los

contornos.
~ 1 -
<+— —>

avanzando un paso por cada punto
en la matriz. Para ello se busca en la
matriz, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, al elemento que los
identifica (un 4); hasta este punto el
mecanismo se desplaza con la herra-
mienta retraida, y al llegar al inicio del
contorno esta se baja y se mantiene
asi durante el resto del recorrido.
Para encontrar los siguientes puntos
del contorno se revisan las ocho po-
sibles direcciones, figura 5.
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Siguiente
punto

Figura 5. Posibles direcciones del
siguiente punto.
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Si se encuentra otro punto, se
avanza a éste, marcando el anterior
con una identificacién para indicar
que va ha sido considerado; en caso
contrario, el contorno se ha termina-
do. Se repite el proceso en busca del
siguiente contorno hasta abarcar toda
la matriz.

En la figura 6 se muestra el pro-
ceso concluido, aprecidndose las per-
foraciones y contornos grabados.

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIiA

El sistema desarrollado ha permi-
tido comprobar las ideas y algoritmos
contenidos en el planteamiento de
este trabajo; para tener un prototipo
comparable con los equipos comer-
ciales se requiere mejorar el mecanis-
mo y desarrollar una interfaz de usua—
rio. Con respecto al mecanismo, se
requiere un bastidor rigido y compac-
to, un motor de 50,000 r.p.m. en la
herramienta de corte, reducir el paso
de los husillos de 8 mm a 4 mm,
colocar servomotores con encodifica—
dor en los ejes e implementar el
cambio automaético de herramienta.
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Figura 6. Perforaciones y grabado de contornos.
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Teécnicas, Estrategias v
Herramientas para el Desarrollo
de Software Educativo

Ina. Patricia Pérez R
Profesora del CIDETEC-IPN.
ctualmente, el mundo se ex-
A presa y comunica a través de
un universo de imagenes que,
dentro de un fenémeno creciente de
integracién de medios, proponen al
sentido de la visibn como predomi-
nante para los espacios informativos,
de entretenimiento y aprendizaje.

La educacién no ha quedado fue-
ra; la red Internet, como proveedor
de material altamente interactivo, la
tecnologia multimedia, como &mbito
propiciatorio de descubrimiento y
aprendizaje con un alto compromiso
de los sentidos, v la inteligencia arti-
ficial, como disciplina capaz de gene-
rar aportes en el tratamiento del len-
guaje y la resolucién de sus proble-
mas asociados, presentan a la com-
putadora como una herramienta de
comunicacién en la cual la interactivi-
dad adopta la forma del lenguaje
humano.

En lo que a capacitacion se refiere
se esta gestando una revolucién: es-
tan apareciendo las primeras “aulas
virtuales”, que permiten que los te-
mas sean presentados por especialis-
tas en forma directa e interactiva, sin
importar la ubicacién geografica de
los alumnos, logrando asi la ecuacién
ideal entre los resultados de la capaci-
tacion y la disminucién de costos.

Dentro de este marco de profun-

do cambio, se percibe como estraté-
gico el “aprender a aprender”.
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Es asi, como:

e libros,

* peliculas y videos,

* cassettes, discos compactos de au-
dio y DVD,

e software educativo,

e kitsde experimentacién paraarte,
ciencia y tecnologia,
* ¢l acceso a Internet,

sumados a los espacios de observa-
ciébn de la realidad, aparecen como
espacios complementarios de comu-
nicaciéon y aprendizaje, donde cada
medio tiene la posibilidad de dar de si
lo mejor y encontrar en el otro un
factor dindmico de sus propias posibi-
lidades de uso.

Partiendo de esto, encontramos
las siguientes cuestiones:

¢Coémo combinar el poder de
la computadora con la filosofia,
los conceptos v los métodos de
desarrollo de materiales educa-
tivos basados en el uso de tecno-
logia informatica?

¢Como redefinir el papel del
docente, dentro del contexto de
la Era de la Informacién, como
agente orientador en la cons-
truccion de conceptos y articula-
dor de experiencias?

Uno de los factores claves en esta

concepcion es la identificacion expli-
cita del “profesor como el agente del
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cambio critico” para posibilitar una
transferencia de tecnologia, desde los
materiales tradicionales basados en la
impresion, a otros medios tecnolégi-
cos.

Para que los profesores sigan
desarrollando su funcién como ele-
mentos clave en la ensefianza, con la
capacidad de adaptacién necesaria
ante las nuevas herramientas que la
tecnologia est4 poniendo en sus ma-
nos, deben mantener una actitud abier-
ta para incorporar estos desarrollos
tecnolbgicos, ya que en caso contra-
rio se puede correr el riesgo de "ense-
far a los estudiantes de hoy a resolver
los problemas del mafiana con las
herramientas de ayer".

Desde una concepcién pedagdgi-
ca, en el desarrollo de software edu-
cativo debemos considerar los siguien-
tes aspectos:

e ;Cual es el punto de partida?

e ;Cudles son las perspectivas de
abordaje posibles?

En el punto de partida se engloban
los siguientes aspectos:

El reconocimiento de la disciplina
del conocimiento comprometida en
modo predominante en el material
educativo a desarrollar, contempla:

* su naturaleza

* la identificacion de los objetos de
estudio
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* las relaciones entre los objetos
* los métodos asociados

FUNDAMENTOS Y METODOS DEL CONOCI-
MIENTO CIENTIFICO DEL DISENO

* descubrir el conocimiento, a par-
tir de un cierto espacio de explora-
cion dindmica,

* justificar analiticamente el conoci-
miento, a partir de los objetos que
componen un campo problemati-
co y las operaciones y relaciones
que ellos permiten establecer.

MARCO CONCEPTUAL DEL DISENO

Se trata de tomar un trozo de
realidad y modelarlo segin la logica
computacional, caracterizada por: la
modelacion, el célculo, la simulacién
ylainteractividad, para transformarlo
en un producto escrito, numérico y
calculable.

En el desarrollo de software edu-
cativo podemos considerar a la com-
putadora como:

* objeto de estudio,

* instrumento de operacién,

e extension de la mente humana,
* herramienta de comunicacién,

donde la interactividad adopta la
forma del lenguaje humano.

MARCO ESTRATEGICO DEL DISENO

* |os temas centrales y su presencia
a través de espacios informativos,
de trabajo y evaluacién,

¢ ¢l modelo de interactividad,
* la interfaz hombre — maquina.

Los TEMAS CENTRALES PUEDEN PRESEN-
TARSE COMO DESARROLLOS DENTRO
DE:

* una misma disciplina del conoci-
miento,

* un marco integrador y multidisci-
plinario.
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En este planteamiento es necesa-
rio pensar que cada disciplina tiene
una naturaleza y objetos de conoci-
miento propios, una pertinencia en
su red de relaciones, también propia,
vy métodos particulares de analisis y
produccién de conceptos y de resolu-
ciéon de problemas.

Los MODELOS DE INTERACTIVIDAD

Pensando en la interaccién huma-
na como la actividad reciproca y si-
multanea de dos participantes de una
conversacion, se debe tener en cuen-
ta que:

Para que haya interactividad
debe permitirse la interrupcién.

Sin embargo, es necesario deter-
minar ;Cudl es el elemento minimo
de este sistema interactivo, la palabra
o la frase?

Ahi aparece un cierto intervalo
humano, para que el interlocutor en-
tienda que el otro no lo ignora.

Pensemos ahora en los modelos
de interactividad presentes en un
material educativo basado en el uso
de tecnologia informatica; aqui en-
contramos estos tipos de escenarios :

® cerrados, donde la interaccién po-
sible es la que la computadora
puede estrictamente validar,

* abiertos, con capacidad de gene-
rar espacios de produccion y
aprendizaje.

El desarrollo del tema que aborda
el programa puede plantear como
modelo de interactividad:

* ¢l didlogo, suscribiendo entonces
el modelo de la conversacion (mo-
delo de interrupciones reciprocas
y simultaneas)

¢ Ja conferencia (modelo alternan-
te), que se corresponde con una
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forma de comunicaciéon de tipo
“cambio y fuera” (walkie - talkie).

LA INTERFAZ HOMBRE - MAQUINA

¢Qué parte de un programa es la
que le permite al usuario comunicarse
con una computadora?

El concepto de interfaz hombre -
maquina, pensada como superficie
de contacto o espacio de comunica-
ci6n entre el usuario y la computado-
ra, se presenta como un “punto de
encuentro entre los bits y la gente”.

Cuando el concepto de interfaz
comenzd a emerger, se entendia que
la interfaz hombre - maquina era el
hardware v el software a través del
cual el usuario y la computadora se
podian comunicar.

Al evolucionar, hoy se incluyen
también los aspectos cognitivos y
emocionales que el usuario experi-
menta al utilizar un programa; desde
una concepcion tecnologica tenemos:

* Interfases alfanumeéricas

* Interfases graficas de usuario (GUI)

* Interfases graficas multimediales
(MUI)

* Interfases de usuario inteligente
(Iun)

En el disefio de interfases, ;Cual
es el eje de andlisis para la toma de
decisiones?:

¢Disenar interfases centradas en
el problema o en el usuario?

Es bien conocido que las caracte-
risticas de las interfases hombre -
maquina actuales en los materiales
educativos hipermediales son muy
importantes, sin embargo:

¢ muchas veces son dificiles de usar,

* no resuelven el problema de la
desorientacion,
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* provocan sobresaturaciéon de in-
formacion, (“overhead cogniti-
vo”),

* confunden al usuario, dado que la
interfase tiende a ser en si misma
tanto o mas importante que el
contenido.

El construir una interfaz adecuada
esté fuertemente relacionado con una
mirada hacia el contenido, por una
parte, ya que no se debe ignorar en
qué disciplina estd encuadrado un
desarrollo; pero por otra parte, se
requiere de un analisis significativo al
usuario potencial, hacia el cual va
dirigido el material.

La interfaz debe permitir:

* lanavegacion a través del material
segun el propio camino y el pro-
pio tiempo,

* cvitar el problema de la desorien-
tacion, construyendo, por ejem-
plo, mapas conceptuales alterna-
tivos a partir de la propia navega-
cion del usuario,

* comunicar directamente los espa-
cios fuertemente relacionados des-
de el contenido o desde la pro-
puesta de produccién, sin viajes
innecesarios a través de uniones
superfluas.

Ante todo, debe generarse un es-
pacio de comunicacién donde todo lo
ya enumerado ocurre, y es en ese
espacio donde se ponen en juego
también los aspectos cognitivos y
emocionales, imprescindibles para
generar una verdadera “situacion de
aprendizaje”.

HERRAMIENTAS Y TECNICAS DE
DESARROLLO

La disponibilidad de multiples en-
tornos de desarrollo de software per-
mite la eleccion de la herramienta
adecuada para cada caso especifico.
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La primer gran decisioén a tomar
es qué se va a usar como:

* entornos de programacion (C++,
Visual Basic, Borland Delphi,
Logo, etc.)

* entornos de autor que manejan
hipermedios en un sentido amplio
(Hypercard, Toolbook, Oracle
Media Object, Macromedia Direc-
tor, etc.)

* entornos de autor que manejan
hipermedios con un propésito es-
pecifico (Wincalis, MathKit, dise-
fiadores de sistemas expertos, etc.)

* marcos de autor de proposito ge-
neral (Authorware, Iconauthor,
etc.)

Esta decision esta estrechamente
vinculada con:

* clobjetivo que alienta el desarrollo
del material,

* ¢l factor de escala (pequeria, me-
diana o grande), en el cual esta
encuadrada la aplicacion a desa-
rrollar,

* la disciplina a la que pertenece el
tema central a desarrollar,

* las acciones, desde todo punto de
vista, a que van a ser sometidos los
objetos de la tematica.

El factor de escala se determina
por la amplitud v complejidad del
proyecto y los recursos econémicos,
humanosy tecnolégicos involucrados
en el mismo.

¢COMO SE INTEGRA UN GRUPO DE
TRABAJO?

Un grupo de trabajo para desarro-
llar software multimedia debe estar
compuesto por:

* especialistas en informatica,

especialistas en contenidos (do-
centes y externos consultados),
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* un grupo de disefio grafico para
generar interfases y procesar ima-
genes,

® ungrupo que genere animaciones
simplesy grabe y/o capture video,

* un fotégrafo,

® un musico.

¢ QUE RECURSOS SE NECESITAN?

* Al menos dos computadoras co-
nectadas en red; una de ellas dedi-
cada a la gestion de graficos y
animacion, con:

* tarjeta de captura de video,

* programa de capturay ediciéon
de video,

* un digitalizador,

* unprogramade OCR (recono-
cimiento de caracteres),

® programas para procesamien-
to de imagenes,

e dispositivos para guardar in-
formaciéon en discos 6pticos,
CD-ROM.

* El segundo equipo estara dedica-
do a la programacion de las apli-
caciones, conlas herramientas adi-
cionales de programacién de base
necesarias para generar un espa-
cio de trabajo dindmico y seguro.

* Software con bases de datos, in-
cluyendo videos, iméagenes y soni-
dos, indizados debidamente con
descripciones precisas.

e Un acceso eficiente a Internet,
para acceder a informacion, ban-
cos de iméagenes, software de base
y soporte para los problemas téc-
nicos que puedan presentarse.

Si los materiales se desarrollan
con fines educativos y no comercia-
les, pueden utilizarse recursos de di-
versas fuentes, haciendo referencia a
las mismas.
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Si los materiales se van a exponer
o comercializar es importante cono-
cer los derechos y alcances de la
Propiedad Intelectual asociada.

¢ QUE METODOLOGIA SE APLICA?

Primeramente se debe definir con
claridad y precisién el alcance y obje-
tivos del proyecto a desarrollar, ela-
borando un modelo con base en:

* la definicion de categorias en el
dominio del problema: entidades
y sus relaciones,

* la definiciéon de estructuras de na-
vegacion de alto nivel,

¢ |lenar los contenidos de los nodos,

* definir la apariencia de los nodos.
Analizar, en cada caso:

* c¢cjemplos de animacion,

* video digital con relato,

* video digital musicalizado,
* imagen fija.
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CONCLUSIONES
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n este articulo se describe la
E implementaciéon en tiempo

real de las operaciones basi-
cas de la Morfologia Matematica,
Dilataciény Erosiéon, aplicadaa ima-
genes en blanco y negro y apegada a
la temporizacién de la norma de vi-
deo NTSC.

INTRODUCCION

* Baja complejidad computacional,
basandose tan solo en operacio-
nes logicas.

* Se conservan las caracteristicas
geomeétricas de la imagen proce-
sada.

* Dos primitivas béasicas, Dilatacién
y Erosién; con combinaciones de
las mismas se construyen todos
los operadores.

Por lo anterior, la Morfologia Ma-
tematica (MM) resulta una teoria muy
atractiva para su implementacion en
tiempo real.

Los procesamientos lineales sur-
gidos a mediados de los afios 50,
como consecuencia de la carrera es-
pacial, resolvieron con éxito la elimi-
nacién de ruido y otras funciones
importantes para las que fueron crea-
dos, pero presentaban tiempos con-
siderables de procesamiento, alto cos-
to del hardware y una serie de limita-
ciones en cuanto a la degradacion de
las imé&genes procesadas.

Como respuesta a estas limitacio-
nes nace la Morfologia Matematica,
teoria surgida de las investigaciones
de G. Matheron y J. Serra en los
anos 60, con fundamento en el uso
de procesos no lineales derivados de
la comparacion de la imagen con un
patrén geomeétrico sencillo, denomi-
nado Elemento Estructurante, apor-
tando las ventajas siguientes:
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MOoRFoLoGiA MATEMATICA

La MM es una herramienta para
extraer componentes de una imagen,
Gtiles en la representacién y descrip-
ci6bn de regiones, contornos, esquele-
tos y formas convexas; su lenguaje es
la teoria de conjuntos, los cuales re-
presentan las formas de los objetos en
una imagen. La MM estudia las trans-
formaciones morfologicas de la ima-
gen, como son la erosion, dilatacion
y sus combinaciones, bajo la aplica-
ci6én de operadores locales denomi-
nados elementos estructurantes (EE),
que actilan como un parametro de las
transformaciones morfologicas.

Tomando como base estas dos
primitivas se construyen otras mas
complejas, tales como la apertura
(dilatar el resultado de una erosién) y
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su operaciéon dual, la cerradura (ero-
sionar el resultado de una dilatacién),
para implementar filtros béasicos.

Mateméticamente, la dilatacion se
define en la Ecuacién 1, la cual se
interpreta como la unién de las tras-
laciones de A por los elementos b que
pertenecen a B.

C=A®B=JA

beB

Ecuacion 1. Dilatacion

La erosion se define en la Ecua-
cién 2, y se interpreta como la inter-
seccion de las traslaciones de A por
los elementos b que pertenecen a B.

C=AoB=)A
beB
Ecuacion 2. Erosion

La figura 1 representa gréfica-
mente la dilatacion de una imagen
sintética, donde cada uno de sus pun-
tos se representa con el valor uno y el
fondo con cero; la dilatacién consiste
en poner a uno los puntos vecinos
(conforme al EE) de cada punto de la
imagen original.

En la erosion, cada punto de la
imagen original, representado con
uno, tendra el valor de uno en la
imagen erosionada, si los puntos ve-
cinos también son uno; de lo contra-
rio seréa cero. La figura 2 muestra la
imagen original y su erosion con rela-
cion al EE.
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00000000000000 111 00111000000000 00000000000000 111 00000000000000
00010000000000 111 00111000000000 00000111110000 111 00000000000000
00000000000000 111 00111000011100 00000011111000 111 00000000111000
00000000001000 00000000111110 00010000111000 00000000111000
00000000011100 Elemento 00000000111110 00011111111000 Elemento 00000000111000
00000000010000 | astructurante | 00000000111110 00001111111000 | egtrycturante | 00000000111000
00000000000000 000000001.11000 0000000000000 0000000000000
Imagen original Imagendilatada Imagen original Apertura

Figura 1. Ejemplo grafico de dilatacion.

Figura 3. Ejemplo grafico de apertura.

00111000000000 111 00000000000000 00000000000000 111 00000000000000
00111000000000 111 00010000000000 00000111110000 111 00000011111000
00111000011100 111 00000000000000 00000011111000 111 00000011111000
00000000111110 00000000001000 00010000111000 00011111111000
00000000111110 Elemento 00000000011100 00011111111000 Elemento 00011111111000
00000000111110 | estructurante | 00000000010000 00001111111000 | egtrycturante | 00011111111000
00000000111000 00000000000000 0000000000000 00000000000000
Imagen original Imagen erosiona- Imagen original Cerradura
da

Figura 2. Ejemplo grafico de erosion.

La apertura se define en la Ecua-
cién 3, y se interpreta como la dila-
tacion por B, de la erosiéon de A con
respecto a B.

A-B=(ASB)®B

Ecuacioén 3

La Ecuacion 4 define a la cerra-
dura, siendo esta la erosién por B, de
la dilatacion de A con B.

AeB=(A®B)=B

Ecuacion 4

En las figuras 3 y 4 se muestran
ejemplos gréficos para la apertura y
la cerradura.

Norma DE vibEo NTSC

La norma de video NTSC (Natio-
nal Television System Committee)
adoptada en Estados Unidos a finales
de 1953, maneja 525 lineas por
imagen entrelazada, repartidaen 263
y 262 lineas respectivamente para
cada campo, con una frecuencia de
cuadro de 60 Hz y una duracién de
linea de 64 ms. La sefial de Video
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Figura 4. Ejemplo grafico de cerradura.

Compuesto, es una sefial completa
de video, que integra los pulsos de
sincronia y la informaciéon de la ima-
gen; para el color se agrega una sub-
portadora que contiene la informa-
ciéon del mismo, manejando una am-
plitud de 1 v pico a pico, siendo un
estandar en los equipos que manejan
sefales de video. La informacion de
laimagen monocromaética correspon-
de albrillo y se conoce como luminan-
cia; su valor minimo corresponde al
negro y el maximo al blanco.

En este trabajo las imagenes de
interés son en Blanco y Negro (B&N),
para ello se requiere convertir la sefal
monocromatica a B&N. El proceso
de conversiéon consiste en tomar un
valor de referencia entre el minimo y
el méaximo de la sefial de luminancia;
a los valores menores a la referencia
se les asigna 0 (0 v), y a los mayores
1 (5 v), por medio de un comparador,
tal como se muestra en la figura 5.

Luminancia
COMPARADOR | B&N,
(LM339)
Referencia

Figura 5. Conversion a B&N.
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El valor de referencia es variable y
se conoce como umbral de la imagen
de B&N.

DIGITALIZACION

Se determina una resolucién de
320 x 240, esto en base a que se
utiliza un solo campo de la imagen; el
campo tiene 262 lineas, de las cuales
las primeras 21 no tienen informa-
cion de imagen. Se descartan 22
lineas, 262-22=240, y con el prop6-
sito de mantener la proporciéon de la
imagen se determinan 320 puntos
por linea.

El proceso de conversion a B&N
tiene implicita la digitalizacion de la
imagen; para sincronizar este proce-
so de conversion se requieren los
pulsos vertical y horizontal, por lo que
se emplea el separador de sincronia
LM1881. Este circuito integrado re-
cibe la sefial de video compuesto,
entregando los pulsos horizontal y
vertical, y el campo presente (par e
impar, figura 6).

Para el muestreo de 320 puntos
por linea se requiere una senal de
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Separador de
sincronia
(LM1881)

Video 5
Compuesto

— > Vertical

——Horizontal

I~ >Impar/par

Figura 6. Separador de sincronia.

erosion se aplica AND (Figura
7). Como puede apreciarse, el
tiempo de procesamiento, es
igual al tiempo de propaga-
ci6n de la compuerta légica, y

reloj que genere 320 pulsos en el
tiempo de duracién de la linea, sin-
cronizado con el pulso horizontal. La
linea tiene una duraciéon de 64 ms,
por lo tanto el periodo aproximado
del oscilador es: 64 ms/320=0.2 ms.

PROCESAMIENTO

Como se ha descrito, las opera-
ciones morfoldgicas basicas se pue-
den realizar a nivel local empleando
un punto y su vecindad; la figura 8
muestra la arquitectura propuesta para
las operaciones de erosioén y dilata-
ciéon. Para procesar un punto con una
vecindad de otro punto se requieren
por lo menos dos lineas de video
completas y tres puntos de la tercera;
las lineas de video se almacenan en
registros de corrimiento.

Para la obtenciéon de la dilatacion
se aplica la operacién logica OR al

el retraso corresponde al tiem-
po de dos lineas de video y tres puntos
de una tercera. Los registros son
considerablemente grandes (320 bits
cada uno), por lo que se descartd su
implementacion de manera discretay
se optod por usar un dispositivo FPGA,
el XC4010XL de XILINX; cabe acla-
rar que se empled este FPGA por
contar con él, y no por ser el méas
apropiado.

La imagen analizada se genera
nuevamente a su forma de video com-
puesto, sumando las sefales de sin-
cronia provenientes del dispositivo
LM1881 con la sefial procesada pro-
veniente del FPGA (Figura 8).

Sefial procesada

Vertical Video
Compuestd
Sumador
Horizontal , en B&N
procesado

Figura 8. Video Compuesto

CONCLUSIONES

Este trabajo es un primer paso en
el procesamiento de iméagenes en
tiempo real, aplicando Matemética
Morfologica. En esta etapa se imple-
mentan las primitivas basicas de la
MM, generando una experiencia que
sirve de apoyo para continuar con el
desarrollo de la infraestructura que
permita la aplicacién de algoritmos
morfologicos en imagenes B&N, to-
nos de gris y color. La captura y
almacenamiento de las imagenes es
otra tarea a realizar; el puerto USB
puede ser util para transferir image-
nes en B&N y tonos de gris, mientras
que para las iméagenes en color se
requiere de la velocidad del bus PCI.
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Figura 7. Arquitectura para operaciones basicas de Erosiéon y Dilatacion.
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