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Editorial

urante los Gltimos dos arios, el CINTEC ha venido generando publicaciones
E en lo referente a las Tecnologias de Punta y su aplicacion practica. Para ello,

nuestra revista ha intentado reflejar un equilibrio, desde el punto de vista del
enfoque de los articulos, mediando entre la teoria y la practica.

Desde su origen, el objetivo de polibits ha sido la divulgacion cientifica y
tecnologica, constituyéndose en el 6rgano de difusion del CINTEC. Sin embargo,
no consideramos que dicho medio deba ser un escaparate exclusivo para los
desarrollos propios del Centro; debe también incluir participaciones externas, de
tal manera que su horizonte sea cada vez mas amplio vy diversificado.

Este afan de expansion no responde a un capricho o moda pasajera, sino a una
necesidad real de ampliar nuestro universo de lectores, convirtiendo a la revista en
algo mas que un simple vehiculo de informacién técnica, estableciendo una
aportacidén permanente tanto a la comunidad cientifica y tecnoldgica como a la
industria. De este modo, buscamos cumplir las metas originales de creaciéon de este
Centro, lo mismo para la formacién de recursos humanos de alta calidad y
competitividad que para el desarrollo de soluciones tecnolégicas que impacten en
corto plazo a la industria nacional, proporcionando soluciones viables (en costo y
recursos) a problemas reales.
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Editorial

Por todo lo anterior, extendemos una invitaciéon sincera a todos aquellos que
deseen participar en este esfuerzo, para que nos envien su material y comentarios,

esperando sus aportaciones cfon el fin de elevar la calidad de nuestra revista.
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ontinuando con la serie de

articulos sobre el disefio en

base a la légica programa-
ble, el presente trabajo pretende
describir una aplicacién disefiada y
construida con un arreglo de com-
puertas programables en campo
(Field Programmable Gate Array,
FPGA).

Introduccién

Para el presente desarrollo ser-
vird como base teérica el articulo
“Arreglos de Compuertas Progra-
mables en Campo, FPGA’s (com-
pendio)” [1], en el cual se describen
las principales variantes comercia-
les en relacién a estos dispositivos.

Si bien el dispositivo selecciona-
do es del tipo de Arreglo de Celdas
Légicas (Logic Cell Array, LCA), los
criterios de disefio y las herramien-
tas de programacién aplicadas son,
en lo general, similares a los corres-
pondientes a otras familias de dis-
positivos FPGA. La razén de esta
seleccion es que los LCA tienen
una gran aceptacién como alterna-
tiva practica de los tradicionales
PLDs, y en algunos casos, como
reemplazo para arreglos de com-
puertas simples. Para este disefio,
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primeramente se hara una breve
descripcién de los dispositivos LCA,
para posteriormente manejar el
tema de implantacion.

Arquitecturas LCA

Existen tres familias de LCAs de
uso comn, que son las series 2000,
3000 y 4000 de Xilinx Incorpora-
tion; asi mismo, se cuenta con dis-
positivos similares provenientes de
segundas fuentes , tales como
AT&T.

La serie 2000 de Xilinx

El Xilinx XC2064 es el disposi-
tivo méas simple de esta serie; con-
tiene un total de 64 CLBs distribui-
dos en una matriz de ocho por
ocho. En los LCAs de la serie 2000,
cada CLB contiene una seccién de
légica combinacional que es capaz
de producir cualquier funcién de
hasta cuatro variables, contando
para ello con cuatro entradas de
proposito general: A, B, C,y D, vy
una entrada especial de reloj (K). La
seccién logica combinacional del
CLB se maneja como una tabla de
consulta, similar a una PROM.

El retardo a través de la celda
légica es constante, sin importar la
funcién légica que se maneje. Ade-
mas , el CLB puede ser configurado
para usarse como dos funciones
légicas de tres entradas, o en apli-
caciones de multinivel, incluyendo
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algunas funciones de hasta cinco
entradas mediante una operacién
de multiplexaje; ambos modos se
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Figura 1
Funcién con una sola salida

muestran en las figuras 1 vy 2 :

El flip-flop de cada CLB puede
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Figura 2
Funcién con dos salidas

simular un tipo D disparado por
flanco o un latch por nivel; cuando
no se usa como elemento de alma-
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cenamiento se deshabilita. Cada
elemento incluye funciones no sin-
crénicas de puesta y limpiado (set y
reset, respectivamente).

También se cuenta con 58 blo-
ques de Entrada/Salida ('Input/
Output”, 1/0) para el XC2064, co-
locados en la periferia del disposi-
tivo; estos bloques proveen la inter-
face entre las terminales externas y
la l6gica interna. Cada bloque pue-
de configurarse para operaciones
como entrada, salida, salida en ter-
cer estado, o buffer bidireccional.
En la figura 3 se muestra la arqui-
tectura general de los bloques de 1/
O; la entrada contiene un circuito
de detecciéon de umbral para trasla-
dar sefales externas o niveles l6gi-
cos internos; este circuito permite
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La serie 3000 de LCAs.

Esta serie difiere de la serie 2000
en la complejidad de sus CLBs e
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Figura 3
Bloques de I/0 de la serie 2000

al dispositivo operaciones con ni-

veles TTL o CMOS.

Los canales de interconexion
programables del LCA proveen la
trayectoria para conectar entradas
y salidas de los bloques de I/O vy las
celdas logicas en toda la configura-
ciéon. Estos canales son programa-
dos en los puntos de cruce llamados
puntos de interconexién progra-
mable, clasificindose en tres tipos:
a) interconexiones de proposito ge-
neral, b) lineas distantes, c) interco-
nexiones directas.
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IOBs, asi como por la adicién de un
bus interno (especializado en lineas
de gran longitud) para rutas de
sefiales multiplexadas a través del
dispositivo. EI CLB contiene dos
flip-flops, y tiene mas lineas de
entrada que las presentes en la
serie 2000; cinco de estas entradas
pueden aplicarse como entradas
combinacionales, mientras las res-
tantes se emplean para el reset y el
reloj de los flip-flops, y para funcio-
nes de carga de datos. Los bloques
de 1/0 incluyen f{lip-flops tipo D
como registros de salida, que pue-

polibits

Figura 4
CLB de la serie 4000

den trabajar alternativamente como
latches de entrada.

La serie 4000 de LCAs.

Esta serie fue anunciada en
1989, esta basada en RAM estatica
conteniendo CLBs y varios tipos de
recursos de interconexioén. Se con-
sidera que las mejoras en la arqui-
tectura de ruteo y en el proceso
incrementan la velocidad de opera-
cion de las serie 4000 al doble de la
disponible en la serie 3000. El uso
de un numero significativamente
mayor de recursos de interconexion
contribuye, a su vez, a una mayor
eficiencia en el ruteo de los dispo-
sitivos de esta serie.

Los CLBs en esta serie son simi-
lares a los de la serie 3000 (figura
4); la diferencia es que cuenta con
dos bloques de logica combinacio-
nal con entradas separadas, con lo
que un solo CLB puede implemen-
tar funciones logicas de hasta nue-
ve entradas.

Proceso de diseno y progra-
macién del FPGA

Conceptualmente hablando, el
transformar un disefio en un circui-
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to basado en LCA que funcione
apropiadamente es un proceso con-
siderablemente maés largo y labo-
rioso que el desarrollo equivalente
utilizando PLDs. La primera consi-
deracién es determinar que tan adap-
table resulta el diserio inicial a una
implementacién con LCAs. Una
vez tomada la determinaciéon de
aplicar esta tecnologia, la siguiente
etapa involucra el empleo de una
herramienta de disefio proporcio-
nada por el fabricante. Para el caso
de Xilinx, este sistema recibe el
nombre de Xact, llevandose a cabo
los siguientes pasos (los cuales se
muestran en la figura 5):

1.- A partir del diagrama esque-
matico, se obtienen los archivos de
formato de la lista de conexiones
(XNF). Este formato es una simple
representaciéon de los disefios y no
involucra atn el uso de un disposi-
tivo especifico.

2.- El formato XNF generado se
maneja para crear un circuito opti-
mizado dirigido al LCA en particu-
lar que se desea utilizar. En esta
etapa es posible combinar varios
archivos XNF para generar un solo
circuito, asi como efectuar varias
optimizaciones al mismo. Finalmen-
te se obtiene un archivo denomina-
do de diserio LCA, el cual en reali-
dad consiste en la descripcién deta-
llada para el Xact de lo que se desea
implementar.

3.- Finalmente se pasa a la fase
de implantacion, en la cual el archi-
vo de disefio para LCA se convierte
en un conjunto de bits para configu-
raciébn del dispositivo selecciona-
do.

La parte mas importante en esta
etapa es la colocacién y enruta-
miento de los elementos del circui-
to en el dispositivo. Para llevar a
cabo la verificacion final se cuenta
con herramientas de simulacién
para comprobar tanto la operacién

V.1 14

CAPTURA DEL DISENO

Editor
Esquemaitico

Editor
Esquemaitico

Editor
Esquematico

L 1 L
(Bluque A ) ( Bloque B ) . ( Bloque N)
1 I I

Generacion
de Lista de
Conexiones

Generacion
e Lista de
onexiones

Generacidn
de Lista de
Conexiones

" 2

" 2

3

Formato XN
A

ormato XN ormato XMNF
B - N

Optimizacidn y
Particion

|
Combinacion
de Formatos

ista de
Conexiones
General

Conversion
de XNF a LCA

Implementacidn

| |
Archivo LCA
no enrutado
N

Colocar y
enrutar LCAs

Archivo LCA
enrutado

de

Generacion
Mapa

de Bits
1

del circuito LCA como su conexién
fisica.

Como vya se menciond, la pri-
mera etapa se puede desarrollar
por medio de herramientas de pro-
posito general, pero la segunda y
tercera etapas (optimizacién e im-
plementacién) requieren manejar
programacién especial. Una vez
descrito el proceso general, se des-
cribird en detalle una aplicaciéon
real.

polibits

Programar
Dispositivo

Figura 5

Descripcion del Diseno

Para la descripcion del disefio
se pueden emplear herramientas
para la generacién de esquemati-
cos, tales como Orcad SDT, Hi-
Wire, y FutureNET, o bien progra-
mas que manejen descripciones de
comportamiento, tales como el
OPAL y PALASM2. Como ejem-
plo se tomara el esquematico mos-
trado en la figura 6 [2], en la que
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Figura 6

se tiene un flip-flop tipo D simple
alimentado por una compuerta
AND; como complemento, en el
diagrama también se muestran los
simbolos correspondientes al reloj
interno del LCA vy a los buffers de
entrada v salida del mismo.

Una vez que se tiene el esque-
matico, se obtiene el archivo XNF.
Para el ejemplo en desarrollo, di-
cho archivo es [2]:

LCANET, 1

PROG, PIN2XNF, 2.01, Created from
ejemplo.pin

PART, 2064PC68-1

SYM, SG5, AND

PIN, O, O, SG5

PIN, 2, I, SG2
PIN, 1, I, SG1
END

SYM, SG1, IBUF
PIN, O, O, SG1
PIN, I, I, PG1
END

SYM, SG2, IBUF
PIN, O, O, SG2
PIN, I, I, PG2
END

SYM, SG4, IBUF
PIN, O, O, SG4
PIN, I, I, PG4
END

SYM, PG7, OBUF
PIN, O, O, PG7
PIN, I, I, SG7
END

SYM, SG3, IBUF
PIN, O, O, SG3
PIN, I, I, PG3
END

SYM, SG6, GCLK
PIN, O, O, SG6
PIN, I, I, SG3

END
SYM, SG7, DFF

PIN, RD, I, SG4

PIN, Q, O, SG7

PIN, D, I, SG5

PIN, C, |, SG6

END

EXT, PG1, |,, LOC=P11, BLKNM=PG1
EXT, PG2, I,, LOC=P12, BLKNM=PG2
EXT, PG3, |,, LOC=P9, BLKNM=PG3
EXT, PG4, |,, LOC=P13, BLKNM=PG4
EXT, PG7, O,, LOC=P7, BLKNM=PG7
EOF

A partir del archivo XNF, la
siguiente etapa contempla una op-
timizacién del mismo, empleando
para ello las herramientas adecua-
das tales como el optimizador de
circuitos de Xilinx (XNFOPT). Dado
que el ejemplo es bastante simple
no se hace necesario realizar esta
etapa.

Posteriormente el archivo opti-
mizado se convierte a un formato
intermedio, conocido como MAP.
Este archivo representa un circuito
seccionado, donde cada una de las
secciones corresponde a un CLB o
a un IOB del dispositivo a emplear.
Una vez que se obtiene el archivo
MAP este puede convertirse a un
archivo de disefio LCA. El archivo
LCA no es otra cosa mas que una
lista de instrucciones que dirigen al
Xact durante los procesos de colo-
cacién y enrutamiento sobre el dis-
positivo fisico. El siguiente listado
muestra el archivo LCA del ejemplo

[2].

polibits

;: small.lca, MAP2LCA 2.20
Design 2064PC68
Speed -1

Addnet SG7 AA.X P7.0
Addnet SG6 AA.K CLK.AA.O
Addnet SG4 AA.D P13.I
Addnet SG3 P9.I CLK.AA.I
Addnet SG2 AA.A P12
Addnet SG1 AA.B P11.
Nameblk AA SG7
Editblk AA

BASE FG

CONFIG X:Q Y: Q:FF SET:
RES:D CLK:K: F:A:B
EQUATE F=(A*B)
Endblk

Nameblk P9 PG3
Editblk P9

BASE 10

CONFIG I:PAD BUF:
Endblk

NameblkP7 PG7

Editblk P7

BASE 10

CONFIG I: BUF:ON
Endblk

Nameblk P13 PG4
Editblk P13

BASE 10

CONFIG |:PAD BUF:
Endblk

Nameblk P12 PG2
Editblk P12

BASE 10

CONFIG I:PAD BUF:
Endblk

Nameblk P11 PG1
Editblk P11

BASE 10

CONFIG I:PAD BUF:
Endblk

Implantacion final

El archivo de disefio LCA se
alimenta al programa APR ("Auto-
matic Place and Route"), generan-
dose asi un nuevo archivo que in-
cluye la colocacién de los bloques
légicos vy el enrutamiento de sefia-
les. Como su nombre lo indica, el
APR calcula automéaticamente la
colocacién vy el enrutamiento, y si
estos son correctos se obtiene otro
archivo formado por un patrén de
bits para programar al dispositivo;
en caso de que se detecten errores
en el archivo de disefio, Xact permi-
te su edicion para corregir las defi-
ciencias.
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0200
1000
1000
1000
1000
1000
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8000
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FFFF
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FFFF

FFFF
FFFF

FFFF

FFFF FFFF

FFFF
FEFF

EFFF

FFFF
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FFFB

4A
00
6C

FFFF
FBFB
FFFF

FFFF FFFF DFFF FFFF FFFF

FFFF

FFFF EO

FFFF FFFF FFFF FFF7 FFFF

FFFF
FFFF
FFFF
FFDF

BFFF FFFF FFFF FFFF FFFF

FFFF
FDFF

B9
E2

FFFF
FFFF

FFFF
FFFF

FFEF
FFFF

FFFF
FFFF

FFFF
FBFF

FFFF
FFFF

FFFF
FFFF

20
84

7TFFF
FFFF

FFFF FFFF FFFF FFFF

FFFF

FFFF F7FF FFFF FFFF FFFF

FFFF
EFFF
FFFF

FFFE

FFFF
FF3F

FFFF
FFFF

91
28

FFFF FFFF DFFD FFFF FFFF

FFFF

FFFF 72

FFFF
FFFB

FFFF
FFFF

FFFF
FFFF

FF7F
FFFF

FFFF
FFFF

FFFF

FFFF
9FFF

DO
94

FFFF
FFFF

FFFF FFEF FCFF FFFF FFFF

FFFF

FFFF

/FF7 BB

FFFF FFFF FFFF BFFF FFFF

FFFF

FFFF 50

Contando con el patrén de bits,
la configuraciéon del LCA no pre-
senta mayores dificultades; tnica-
mente debe tomarse en cuenta que
los LCA son dispositivos de tipo
volatil, por lo que si se desea dejar
permanente la programaciéon es
necesario almacenar ésta en una
memoria ROM conectada al LCA
en cuestion. A continuacién se
muestra el archivo del patréon de
bits del ejemplo en formato codifi-
cado para una memoria ROM [2].
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I presente articulo tiene como
finalidad que el lector se fa-

miliarice con los conceptos
sobre Redes Neuronales y como
ejercicio simular el modelo basico
propuesto por Bart Kosko
[1988],una memoria bidireccional
asociativa (BAM) en el lenguaje C++
orientado a objetos de Borland, ver-
sién 4.02 para Microsoft Windows
3.11.

Introduccién

Tratando de superar los proble-
mas v limitantes de los métodos y
técnicas para simular Redes Neuro-
nales, se han abordado v utilizado
nuevos enfoques. Entre ellos estan:

1. LaTeoria de Conjuntos Difu-
sos (Fuzzy Sets), desarrollada por
Lofti Zadeh en 1965.

2. LosAutomatas Celulares (des-
cendientes de la Teoria de Auto-
matas, pero aplicando muchos
de los conocimientos de los cul-
tivos celulares y su crecimiento).

3. Los Algoritmos Genéticos (de-
sarrollados por John Holland en

1975, que consisten en una mi-
mica de los procesos naturales
de mutacidn, evolucion, v selec-
cidn natural, para la solucién de
un problema).

4. La Dindmica Matematica
(fambién llamada Ciencia del
Caos [9], v que se encarga del
estudio de la Dindmica no Li-
neal).

Sin embargo, el enfoque que ha
resultado ser el mas poderoso y
prometedor, v que posee sélidas
bases en la biologia, en la fisiologia
y, particularmente, en las neuro-
ciencias, es el conocido como Redes
Neuronales. Como su nombre lo
indica, se trata de estructuras artifi-
ciales que sirulan el comportamien-
to de las neuronas naturales.

Los inicios se dieron con los
trabajos de Santiago Ramoén y Cajal,
realizados a finales del siglo XIX.
Estos nos permitieron descubrir los
elementos que componen al cere-
bro: las meuromas. Su funciona-
miento fue descrito posteriormente
por Sherrington, quien también iden-
tificd a las sinapsis.

En 1943, Warren McCulloch v
Walter Pitts publicaron un modelo
matematico sobre el comportamien-
to de las neuronas. El impacto que
causé, desencadend una gran activi-
dad en el estudio de la logica neuro-
nal. Como resultado de todo esto
surgieron los Perceptrones, v en

él demostraban la incapacidad de
estos sistemas para la solucion de
problemas logicos sencillos  (méas
tarde se comprobé que el problema
no habia sido estudiado tan a fondo
como se pretendia y que los resulta-
dos de Minsky v Papert eran solo
particulares). Debido aesto, durante
mucho tiempo, las investigaciones
en redes neuronales permanecieron
en el olvido.

A principios de la década de los
80’s, v gracias a los avances logra-
dos en el procesamiento paralelo,
surge el Conexionismo, como
antecedente de la actividad actual en
redes neuronales. El impulso inicial
fue dado por los trabajos de John
Hopfield quien retomo los arreglos
neuronales demostrando que no
habian sido estudiados lo suficiente
por Minsky y Papert, v probé que
estos sistemas fienden a generar
procesos exponenciales que pue-
den ser facilmente definidos v expli-
cados por funciones no lineales.

Bastaron sélo 5 afos para que se
formara una solida sociedad inter-
nacional para el avance de las redes
neuronales. En este periodo salie-
ron a la luz muchos trabajos de
investigadores que habian trabajado
en el anonimato o en la clandestini-
dad. Igualmente, los avances logra-
dos se vieron enriquecidos por los
conocimientos sobre el sistema ner-
vioso central yel proceso de aprendi-
zaje obtenidos por investigadores
como Werbs, Widrow v Hebb.




Los conocimientos y técnicas
aportados por la recién nacida Dina-
mica Matematica también han sido
un factor decisivo para el analisis v
formalizacion de los sistemas estu-
diados. Ahi, donde antes estaba el
caos, se ha encontrado orden, en
donde se veia aleatoriedad, se ha
localizado regularidad. Se intuia la
existencia de un determinado orden
en el cerebro, mas las cadticas sefa-
les de las neuronas hacian dificil su
identificaciéon . La Ciencia del Caos
nos ha brindado conocimientos so-
bre los procesos concurrentes y re-
cursivos; comportamiento no lineal,
puntos de atracciéon y procesamien-
to cadtico de senales.

La Inteligencia Artificial y las
Redes Neuronales son dos campos
diferentes con un mismo propésito:
reproducir las habilidades cognosci-
tivas de humanos y animales me-
diante méquinas y dispositivos. Con
todo v los logros obtenidos en Inte-
ligencia Artificial, en laactualidad las
aplicaciones de las redes neuronales
son muy diversas y abarcan diferen-
tes campos, usandose exitosamente
en: diagndstico médico, aprobacion
de crédito y seguros, control e ins-
peccion industrial, modelamiento
econdémico, procesamiento de se-
fiales v filtrado de ruido, mercado-
tecnia, prediccion bursatil y elabora-
cién de presupuestos, deteccion de
fraudes, reconocimiento de formas,
generacion de voz, identificaciéon
por radar o sonar, correccién orto-
grafica, desciframiento y recupera-
cion de informacién.

Redes Neuronales

realizan los sistemas biolégicos me-
diante elementos simples llamados
neuronas. La simulaciéon de las Re-
des Neuronales es la experimenta-
cién con modelos, tipicamente im-
plementados en computadoras. La
simulacién por computadora de las
redes neuronales tiene dos distintas
aplicaciones:

1.- Estudio de modelos de siste-
mas bioldgicos.

2.-Estudio de redes neurcnales
artificiales usados para procesos
computacionales y de control.

mento de Procesamiento {(PE), co-
nectado por medio de arcos. En la
figura 2 se muestran algunos tipos
de redes.

Los elementos en las redes que
quedan entre los PE de entrada y la
salida se le llaman niveles escondi-
dos (hidden-layer) y las conexio-
nes de entrada y salida son definidas
por conexiones pesadas (weighted
connections).

En la figura 2 las graficas (a) v
(b), ilustran los principios de diver-
genciay convergencia en un circuito

fucon
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. i

e ) \ /'?-
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o
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Axcon de Hillock

£
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i
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"

Cuerpo de la
Celula

Figura 1
Anatomia de una neurona tipica. La mayoria de las dendritas son del orden de 1mm de
longitud, mientras que algunos axones encontrados han alcanzado hasta 1m. El axon
muestra aqui un recubrimiento de Mylin, el cual previene los intercambios de iones
excepto en el Nodo de Ranvier. La propagacién del pulso puede alcanzar hasta 120 m/
seg .

I
neural. Cada neurona envia impul-
sos a muchas otras neuronas (diver-
gencia), y recibe impulsos de mu-
chas otras (convergencia). Las gra-

Circuitos neurales v su
representaciéon

Descripcion de las redes
neuronales.

Las Redes Neuronales son mo-
delos matematicos que procesan en
forma paralela informacién como lo

ficas (b), (c), v (d) contienen retroali-
mentaciones. Las conexiones sinap-
ticas pueden ser exitatorias e inhibi-
torias, estos circuitos facilitan siste-
mas de control ya que se pueden
realizar retroalimentaciones positi-
vas y negativas.

Las estructura de las Redes Neu-
ronales se define como una colec-
ci6én de procesadores paralelos co-
nectados entre si organizados como
graficas dirigidas, conformando una
RED. Cadanodo representa un Ele-




Simalacion de Redes Meuronales. Memoria Bidireccional Bivalente Adaptiva: BAM
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Flgura 2
Lors esquemas muesivan efemglos de cireaiios neuralas an e ssilemas nervioso ceniral, Los
cuerpios de las céldas @nclvende las dendritas] son sepresantadas por los ciraulos negros
| yrandes. Los drodios negros pequedios apanecen al final de ke axones. La ihistracién ja)
| I} som bos concepios de diverpencs v convergencss, La grafieas B, (2, v ) son glemplos
e circuitos con tragectoras de retroalimentacién

En 1943, los trabajoes de MeCu-
Uoch v Pitts establecieron cinco re-
glas fundameniales para el estudic

de s redes neuronales como son:

1. Laactmidadda unameurana siem
pre estd disponible en o proceso.

2, Un cierto nimero fijo de sinapsis
i= 1) podran sor exiledas en un
perickdo de latencia adickonal para
uma mEurona dida,

3. El inico retardo significativo en
un sisterna nendoss @3 o retardo
snaptico.

4. La actividad de cualquier sinap
sis inhibitorio abschtamente previe-
ne excliacidn de una reirona on urn
empe dado

3. Laestruchura de la imterconexdon
de ka red no cambia con el tempo.

Asumiendo que un 1 identifica la
neurona como un principio binario:

Io

Esto implica unamazon onsoff . Para
deflniy la nolacion, indicaremos
como N, (i), lo cual denota que la
meurons | se dispara en un tiem
po t. lanotacién, IN, (¢), denota que
la neurona i no se disparara en
el tiempo ¢, Usande esta notacin,
nosatros podemos describir la ac-
cion de ciertas redes neuronales
usando proposiciones logicas.

En la figura 3 {siguiente pagina)
s¢ rmuestran cineo redes simples. A
continuacion se describe la nofacion
para cada uno de los ejemplos, enla
figura [(a} describe a dos neuronas,
donde la neurona 2 se dispara des-
pués de la neurona 1.

Las expresiones quedan come
sigjLe:

M2 it M-I} 1al
MAf) = NIf-1)VN2-1) {b}
[D=runacién]

N3 - NIfell& N2l i
|C onumecian)
MEf) = NI -1 & IN2 (1) il
IConpmctian negak)
Una prueba palpable de esta teo

via fue que cualquier red gque no
confenga conexiones de retroali
mentacidn pusde deseribise on ler
minos de combinacion de estas sim-
phes expresiones. v viceversa,

Elemento de procesamiento
general

Los elemnentos computacionabes
simples que representan a un siste-
ma neural son lamados Neuronas
Artificiales, estos estan refendos a
nodos, unidades, o elementos de
procesamicento (PE), En la figura 4
isiuiente paginal se muestra un
modelo de PE. Cada une de los PE
es numerado., del 1 hasta i |

De igual manera que an las
neuronas biclbgicas, kos PE tienen
muchas entrada v una sola salida,
Cada entrada es representada como
%, v acada una de estas se le asocia
un peso o fuerza de comnexidn.
Los pesos o conexiones definen de
donde provienen j_, | nodo hasta el
nodo l'_‘_p U es represenbacs como
s, . La salida PE comesponde a la
frecuencia de disparo de la neurona,
Y los pesos corresponden a la fuerza
de las conexiones sinfdpticas entre
neuronas. En este models, estas
cantidades pueden ser represenla
das como nameros reales,

Lin PE pusde acepdar varios G
pos de entradas, dado que cada una
de ellas realizan diversos efectos
Una eonexidn de entrada puede ser
exilatoria o inhibiforia, por elemplo
Para nuestro propdsito de estudio,
definivernos a las conexiones exita
torias con pesos positivosy a las
conexiones inhibitorias con pesos
negaiivos  Oitos lipos pueden ser
pasibles, Cada PE determina una
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Exitatorio ... @
Inhibitorio ()

{e3

Figura 3
En la figura se muestran ejemplos de redes simples expuestas por McCulloch-Pitts que pueden
ser definidas en términos de la notacién proposicional légica. Los circulos grandes indican
células nerviosas, los circulos pequefios llenos representan conexiones exitatorias, los vacios
conexiones inhibitorias. La red {a) ilustra precedencia, (b) disyuncién, {c) conjuncién, v (d)
conjuncion negada. La red (e} es una combinacién de las anteriores redes (a) - (d).

lo cual denota que la activacion esta
implicita en la funcién de la red de
entrada.

Modelos Aditivos Bivalentes

La activacion de modelos aditi-
vos discretos corresponden a neuro-
nas con funciones de senales de
umbral. Las neuronas pueden asu-
mir Unicamente dos valores, ON vy
OFF. ON representa al valor de la
senal +1. OFF representa 0 6 -1.
Estos valores, bivalentes, corres-
ponden a modelos de redes neuro-
nas contenidas en el modelo clasico

de McCulloch y Pitts [1943].

Los modelos bivalentes pueden
representar comportamientos asin-
cronosy estocasticos. Estas propie-

dades ofrecen valores practicamen-

red de entradas en base a todas las
conexiones de entrada. En ausencia
de conexiones especiales, nosotros
calculamos tipicamente la red de
entradas por suma de todos los
valores de entrada, multiplicado cada
uno de ellos por su correspondiente
peso. En otras palabras, la red de
entradasdei_ , describe la siguien-
te expresion:

net; = Z XWi (1)
7

donde el indice, j, recorre todas las
conexiones del PE.

Note que la excitacion y la inhi-
bicién son limitadas automéaticamen-
te por el signo de los pesos. El
célculo de la suma de productos jue-
ga una regla importante en la simu-
lacién de las redes neuronales. Por
el gran ntmero de interconexiones
en las redes, la velocidad del calculo
determinara el rendimiento de la
simulacién de una red neuronal dada.

vit 1 14

te pequefos en simulaciones a pe-
queria escala. Existen dos tipos de
redes neuronales bivalentes aditi-
vos: la no adaptiva, la memoria
asociativa adaptiva bivalente bidi-
reccional (BAM) y la autoasociativa

Cada una delas redes de entrada
es calculada, y convertida a un valor
de activacién o simplemente acti-
vacién para PE. Podemos, enton-
ces, escribir el valor de activacion

como: o modelo de Hopfield.
Entrada
Tipsn i
Entrada
Yipo 2
. - Xi
Salida
Entrada
Tipo a

PE = Flements de Puipcesamiznts

Figura 4
Esta estructura representa un elemento simple de procesamiento (PE) en una red. Las
conexiones son representadas por flechas desde otros elementos de procesamiento. Cada
una de las conexiones de entrada estan asociadas con una cantidad, w,, llamada pesos.
Estos elementos tienen una Gnica salida, la cual puede ser conectada en abanico con otras
unidades.




Modelos Existentes

Existen varios tipos de redes neu-
ronales; en la actualidad su nimero
llega a sobrepasar los cuarenta mo-
delos. Algunos de estos son senci-
llos v muy limitados, mientras que
ofros son sumamente flexibles y
poderosos. Para cada rama en la
clasificacibn mostrada existe un
modelo que la caracteriza. Como se
describen a continuacion.

o Modelode Hopfield. Con base
alos trabajos de Shunichi Amari,
de 1977, Jonh Hopfield presen-
t6 en 1982 un modelo suma-
mente sencillo de una red recu-
rrente de tipo discreto, v que se
ha constituido como modelo ca-
nénico de las de las redes neuro-
nales con retroalimentacién. Fste
modelo asocia el patrén presen-
tado consigo mismo, y permite
su posterior recuperacion al pre-
sentar un patrén completo o
impreciso. En estudios subse-
cuentes de Hopfield y ofros in-
vestigadores se han presentado
variantes continuas, estadisticas
vy generalizadas. Las principales
caracferisticas de este modelo
son: generalizacion, estabilidad,
convergencia de estados y auto-
organizacion.

o Memoria Asociativa Bidirec-
cional. Este modelo, identifica-
do comUnmente como BAM,
por sus siglas en inglés, constitu-
ye una extensién generalizada
de las redes de Hopfield. Fue
presentada por Bart Kosko en
1988. El modelo permite la aso-
ciacién de patrones diferentes, a
manera de una memoria hete-
reoasociativa. Para la BAM, las
redes de Hopfield constituyen un
caso especial dentro del conjun-
to dedatos con los que se trabaja,
por lo que ésta exhibe caracteris-
ticas de este modelo y otras adi-
cionales.

o Modelo ART. (Adaptive Reso-
nance Theory). Este modelo es
muy complejo v se emplea mas
como objeto de investigacién.
Surgié como resultado de los
trabajos de Gail Carpenter Ste-
phen Grossberg realizados entre
1986 v 1987 sobre modelacion
de los procesos macroscopicos
de la actividad cerebral. Su fun-
cionamiento parte de la conver-
gencia de las sefiales hacia patro-
nes estables por la reverberacién
de las sefiales en los elementos
de procesamiento. El modelo es
capaz de proporcionar abstrac-
cién y generalizacion.

o Asociador Lineal. Utiliza la
regla de aprendizaje de Hebb. Fl
modelo sélo funciona si los pa-
trones son ortogonales y su ca-
pacidad es de apenas un 10% a
20% con respecto al niimero de
neuronas.presentes.

o Propagacion Inversa. (Bac-

kpropagation). El modelo parte
del algoritmo publicado por Ru-
melhart, Hilton vy Williams en
1985, aunque mucho de su tra-
bajo ya habia sido anticipado por
Parker en 1982 y anteriormente
por Werbos en 1974. Las redes
neuronales de propagacién in-
versa son netamente multiestra-
to; éstas se modifican a si mismas
en el mismo instante en que
generan patrones de salida, por
lo que resultan sumamente flexi-
bles y de gran poder de genera-
lizacibn. Su entrenamiento es
ciclico v consume demasiado
tiempo y recursos de cémputo.

o Neocognitron. Fsta es la ver-

sibn de 1980 del Cognitron,
ambos desarrollados por Kuni-
hiko Fukushima, quien también
publicé una versién supervisada
en 1983. Este modelo es el resul-
tado de las investigaciones de
Fukushima sobre los 6rganos vi-
suales en gatos y macacos. Fl
Neocognitron es una red neuro-
nal cuyo funcionamiento radica

polibits

en su algoritmo de aprendizaje,
estructura de las capas v los di-
versos tipos de conexiones ma-
nejados. En conjunto, la organi-
zacion del modelo se asemeja
mucho a la del sistema visual de
pequenos mamiferos. El Neocog-
nitron provee las capacidades de
suantecesor y muchas mas, pue-
de reconocer patrones eliminan-
do translacién, rotacién, distor-
sién, cambios de escala, y puede
seleccionar entre dos patrones
presentados simultaneamente,
proporcionando una gran capa-
cidad de generacién. Computa-
cionalmente hablando, el mode-
lo resulta excesivamente costoso
en tiempo y espacio.

o Modelo de Kohonen. Teuvo
Kohonen ha propuesto a través
de su obra un modelo no super-
visado de memoria asociativa.
En este caso el grupo de neuro-
nas que conforman la red se
comportan en la forma de “Fl
ganador toma todo”, en una
arquitectura de un solo estrato.

Estructura del la BAM

Laestructura de la BAM se com-
pone de 2 estratos, identificados
como los grupos de neuronas
{a,a,.....a jy{b,b,,....b } En
cada estrato, cada neurona a se
encuentra conectada con cada neu-
rona b y viceversa. Las n x p co-
nexiones generadas conforman una
matriz denominada matriz de co-
rrelaciéon, representada por W .
Por el método utilizado en la cons-
truccion de Wtodas las conexiones
sinapticas son consideradas de la
misma longitud y de tipo exitatorio.
Estas conexiones satisfacen nues-
tras necesidades de proceso y de
almacenamiento de informacion
siendo suficientes para explotar las
caracteristicas de estabilidad v bidi-
reccionalidad de la matriz de co-
nexiones. Por no ser necesarias, se
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omiten otro tipo de conexiones {de
refroalimentacion inhibitorias v de
retardo} y de funciones para el pro-
cesarniento de las sefiales.

Por la sencillez del modelo, el
comportamiento de laneuronade la
BAM es sincrono. Este no corres-
ponde del todo al comportamiento
de las neuronas biol6gicas, asincro-
no por naturaleza. Aunque, si se
desea hacer una comparacién, pue-
de llegar a equiparse con el compor-
tamiento de las neuronas cuando,
en grupos pequefos, son capaces
de sincronizar sus impulsos.

Funcionamiento v consiruc-
cion de la BAM

La agrupacion de los valores que
asumen en un mismo instante todas
las neuronas en cada estrato se
puede tratar como una cadena de
bits representando un patrdén, o
como un vectorindicando el esta-
do del sistera. Las combinaciones
posibles de vectores o cadenas for-
man dos conjuntos; {A,, A, ...,
A}, para las neuronas a, v {B,, B,
-.--, B }, para las neuronas b. Asi,
los elementos A, y B, provienen de
los espacios {0,1}" v {0,1}°, respec-
tivamente.

La asociacion de dos vectores
se establece durante su almacena-
miento. v se representa como el par

vectores, AT B lo cual dard por
resultado una matriz que sera agre-
gada a W mediante una operacién
de adicién que se hara para todos y
cada uno de los pares a asociar.

w=3" 4B, (2)
k

El algoritmo de almacenamiento
por correlacién constituye una
aproximacion discreta del aprendi-
zaje Hebbiano. Podemos ver que
cada neurcna constituye una me-
moria a corto plazo, vigente en el
momento de presentacién o recu-
peracién de la informacién. La me-
moria a largo plazo es formada por
las conexiones, que son reforzadas
o debilitadas por las neurenas invo-
lucradas.

Si los valores en la matriz de
conexiones representa la resistencia
sindptica enire las neuronas, enton-
ces es necesario tener en cuenta los
valores inhibitorios de cada neurona
para la correspondiente generacién
de conexiones inhibitorias. Por el
carécter aditivo de las operaciones
de almacenamiento delos O's en los
patrones binarios son ignorados;
sin embargo, si emplearamos un
cédigo {(bivalente) los estados in-
hibitorios si serian tomados en cuen-
ta. La razén principal reside en el
hecho de que 1+0=1, pero
1+(-1)=0. Para esto deberemos
transformar los vectores binarios a

Y = fey(B) @

fe

"o =1ob=

y los principios de creacién W con-
tinGan siendo validos al utilizar X, v
Y,, por lo tanto la ecuacion de
matriz de pesos queda como sigue:

=1 =4 =1
c—{yk b O}W:LZ....,p

w=> X7, 5)
k

El caracter bipolar de X v Y,
agrega caracteristicas especiales al
almacenamiento de las asociacio-
nes. Primero, tenemos que para
cada vector X, existe un comple-
mento X¢ tal que X = X, v
similarmente, ¥ ¢ = -¥, . Si conside-
ramos que XY, = (-X"MY )=
(X ) (Y ), veremos que tanto los
vectores como sus complementos
crean la misma matriz de conexio-
nes. Entonces el codificar (A, B},
también guarda en la memoria a {Af
B} v viceversa. Notese que (A, B, )
puede beorrarse de W almacenan-
do X" ¥ = -X"Y,, dado el caracter
aditivo de W.

Una BAM se comportara como
una red de Hopfield cuando & = B
y, siendo la BAM una generaliza-
cién deeste modelo, la presentacion
y recuperacion debera igualmente
hacerse mediante procesos recu-






AE

=—AW* 8
AB, (8)

Ab, > 0 solo es posible sila entrada
en laneurona b, >0 (AWX>0),y
Ab, <0 siysolo si AWK < ; asi, en
cualquier caso AE = -Ab, (AWE) <
0, cuando Aa, =0, Ab, =0, AE, =0.

Resumiendo, cualquier cambio
en el vector A o en el vector B, en
la recuperacion, resulta en un decre-
mento de E dada la concordancia de
signos del producto vector-ma-
triz v el cambio de estado en las
neuronasy, todo cambio en E es por
una cantidad finita, a traves de tra-
vectorias discretas en {0,1}* X
{0,1}». Entonces la convergencia a
una solucién, y que consiste en
determinar el limite de los decre-
mentos en E. La méxima variaciéon
estara dada por un cambio de estado
en todas las neuronas del estrato,
dado en cantidades discretas de 1 6
-1, donde:

E(A,B)z—iilwA vAB (9
t

Dado que W se mantiene inva-
riante en la recuperacion, E se en-
cuentra acotada, lo que nos asegura
que eventualmente los vectores Ay
B dejaran de cambiar alcanzando un
punto fijo (A,, B,) que es un mini-
mo local o un punto de atrac-
cion, esto demostrara que el siste-
ma es estable.

Capacidad. Teorema de
Saturacién

Este teorema establece que los
modelos aditivos se saturan mien-
fras que esto no ocurre en los mode-
los multiplicativos. De acuerdo con
esto, y al ser un modelo aditivo, la
BAM debe presentar un limite en su

almacenamiento al saturar los valo-
res de sus conexiones.

La saturaciéon y los limites en la
capacidad de la BAM dependen de
su dimensionalidad, v aquéllasélo es
perceptible hasta que se efecttie la
recuperacion de uno de los patrones
almacenados, ya que durante el al-
macenamiento no fenemos forma
de saber si la adicién de una asocia-
cién altera significativamente o bo-
rra otra. La recuperacién de un
vector esta determinado por el res-
pectivo producto wector-matriz
(7). Dicho producto puede expan-
derse para recuperar a un B,, como:

AW = (AXDE + 3 (4XY,

J#i

(10)

Asi tomando (2,3 vy 4), tendremos:

XW = (X, X)), +Z(XI'X;)I3I

RESS

=nT+ 3 (XX,

i
= Z g
-
(11)

El factor n es el valor maximo
que se puede obtener para amplifi-
car las caracteristicas de ¥, . Los
coeficientes de ruide, dados por X,
X', pueden ayudar a corregir las
distorsiones producidas por Y, en
grado proporcionalen la similitud de
X, con X, . De manera similar pode-
mos concluir que el factor de co-
rreccion de ruido en el caso de la
recuperacién de A, esp . Elfactorde
ruido definido en (11) esta determi-
nado por la cantidad de m patrones
almacenados en W, porlo que debe-
mos esperar recuperaciones fallidas
sima > nom > p. De ocurrir esto,

la suma de los factores de ruido
excederia al factor de correccién, de
aqui que la capacidad de la BAM sea
estimada en :

m < min(n, p)
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OBJETO: POSIBLE_PAR
FUNCIONES MIEMBRO

NOTA: LA CLASE RED ES AMIGA

obtener_posibia_par

imprimir_posible_par
OBJETO: RED
FUNCIONES MIEMBRO

OBJETO: ASOCIAR_PAR

encuentra_asociacidn FUNCIONES MIEMBRO
imprime_condicion
asignar_enirada abtener_par_asociado
asignar_vecior imprimir_par_asociade
imprimic_pesos
E?;?S:{;E“ OBJETO: EJEMPLAR
comparar] FUNCIONES MIEMBRO
gzxs::rzz obtener_ejemplar
compuio 2 imprime_ejemplar

transforma_bipolar
imprimir_vector_bipolar

DE TODAS LAS DEMAS CLASES
OBJETO: BAM_NEURONA
FUNCIONES MIEMBRO
obtenar_neurana
/fPrograma para una BAM (Memoria asociativ; int vi[MAX_TAMANQ], v2[MAX_ TAMANC]; void obtener_posibie_par(int,int):
bidireccional) int u1[MAX_TAMANO], u2MaxX_TAMANQO]; void imprimir_posible_par();
{/Elaborado por: friend class red; 5
//Declaracion de la clase red como amiga
/M. en C. Miguel Angel Partida Tapia friend class matriz; class red
{iAlumno de la Maestria: Rubén Peredo /MDeclaracion de la clase matriz como amiga {
Valderrama f{Declaracion de la clase red
{{Alumnode laMaestria: Francisco Flavio Cérd pubiic: /iSecci6n publica
Q. ejemplar() { }; /Constructor public:
void obtener_ejemplar(int,int,int " int *); int anmbr, bambr, bandera, nexmplr, nasspr,
/[Fila de encabezado para el programa de la void imprime_ejemplar(); nentra;
HCINTEC 1885 void fransforma_bipolar(); bam_neurona  (anrn) [MAX_TAMANO)],
void imprimir_vector_bipolar(}; (bnm)MAX_TAMANO];
#tinclude <iostream.h> b sjemplar (8)[MAX_TAMANO];
#include <math.h> asociar_par (as)[MAX_TAMANO];
#include <stdlib.h> ciass asociar_par posible_par (pp)[MAX_TAMANO];

#define MAX_TAMANO 10

/iDeclaracion de la clase asociar_par

class bam_neurona fiSeccién protegida y plblica
{
/iDeclaracion de la clase bam_neurona protected:
fiSeccion protegida y publica int dimension_x,dimension_y,idn,o,p;
protected: int vi[MAX_TAMANO],v2[MAX_TAMANO];
int nnbr; friend class red;
int entrada_neurona,salida_neurona; /{Declaracion de la clase red como amiga
int salida;
int activacion; public:
int peso_salida[MAX_TAMANOJ; asociar_par() {}; //Constructor
char "nombre; void obtener_par_asociado(int,int,int);
friend class red; void imprimir_par_asociado();
//Declaracion de clase red como amiga Y
class posible_par
public: {
bam_neurona() { }; //Constructor /IDeclaracién de la clase posible_par
void obiener_neurona(int,int,int,char *); /ISeccion protegida y publica
. protecied:
class ejemplar int dimension_x,dimension_y;
int v1[MAX_TAMANO]v2[MAX_TAMANO);
/{Declaracion de la clase ejemplar friend class red;
HSeccidn protegiday pablica /iDeclaracién de la clase red como amiga
protected: public:
int dimension_x,dimension_y; posible_par() { }; /Constructor

mm

int  salidas1[MAX_TAMANQ],
salidas2[MAX_TAMANOJ,

int matriz1[MAX_TAMANC][MAX_TAMANO]
matriz2 [ ]
MAX_TAMANC]MAX_TAMANQY];

red() {}; /iConstructor

void obtener_red(int,int,int,int [J[8],int [J{5]);
void comparari(int,int);

void comparar2(int,int);

void imprimir_pesos();

void interactuar();

void encuentra_aseciacion(int *);
void asignar_entrada(int *);

void asignar_vector(int,int *,int *);
void computo1();

void computo2();

void imprime_condicion();




{[Programa para una BAM (Memoria asociativa
bidireccional)
HElaborado por:

/M. en C. Miguel Angel Parlida Tapia
[fAlumno de la Maesiria: Rubén Peredo
Valderrama

fiAlumnodela Maestria: Francisco Flavio Cardova
Q.

fIFila fuente para el programa de la BAM
HCINTEC 1995

#include <c:\bed\bin\bamwin.h>

#include <conio.h>

void bam_neuronazobtener_neurona(int m1,int
m2 int m3,char *)

{

int i
nombre =y,
nnbr=m1;

salida_neurona = m2;
enfrada_neurona = m3;

for(i=0ji<salida_neurona;++i){
peso_salidafij = 0 ;

salida = 0;
activacion = 0;

}

void ejemplai:obtener_ejemplar(int kint Lint
*b1,int *b2)

{
/I Funcion miembro ejemplar:obiener_sjemplar
/l Método para obtener el vector

int i2;
dimension_x = k;
dimension_y=1;

for(i2=0ii2 <dimension_x++H2)
vifi2] = bi[i2]; }

for(i2=0;i2=dimension_y;++i2){
va(i2] = b2[i2]; }
void ejemplar:iimptime_ejemplar()

/f Funcion miembro ejemplar:imprime_ejemplar
I Método para imprimir el vector

inti;
cout=<"\nEl vector X es:"<<"
¥ oesin";

Elvector

for(i=0;i=dimension_x;++i}{
cout=<yifij==" “}
couf<<” “',

for(i=0;i<dimension_y;++i}{
cout<<v2[ij<<" “}

cout=="\n";

}
void ejemplar:transforma_bipolair()
// Funcion miembro ejemplar:transforma_bipolar |

i Miétodo para transformar el vector a su forma
bipolar

inti;
for(i=0;i=dimension_x++i}{
utfil = 2] -1}

for(i=0;i=dimension_y,++i}{
w2fif = 220 - 1.3

¥
void ejemplar:imprimir_vector_bipolar()

il Funcién miembro ejemplar: imprimir_vector
hipoiar
// Método para imprimir el vector hipolar

int i;
cout=<"\nForma bipolar de los vectoras\n”;

cout<<"El vector X bipolar”<<"

Y bipolarin";

for(i=0;i<dimension_x++i}{
cout<<ui[ij<=" “}

El vector

cout<<" ;
for(i=0;i=dimension_y++i){
cout<<uZfij=<" “}

coul=<"\n";

}

void asociar_par::oblener_par_asociado(inti, int

j,intk)

{

/I Funcién miembro asociar_par :: oblener_par_
asociado

/ Meétode para obtener el par asociado

idn = ;
dimension_x=j;
dimension_y = k;

1

void asociar_par:imprimir_par_asociado()

{

/I Funcion miembro asociar_par:imprimir_par_
asociado

/ Métode para imprimir el par asociado

int i;

cout<<"\nEl vector X par asociado # “<<idn<<"
es:\n";

for(i=0;i<dimension_x;++i){
cout=<yifij<<" "}
cout<<"\nPresions una lecla para continuarin®;
getch();

cout<<"\nEl vector Y par asociado # “<<idp<<"
es:\n"

for(i=0;i=dimension_y;++i}{
coui=<yZfile="  “}
cout=<"inPresions una lecla para continuar”;
getch();

cout<<"\n";
1

void posible_par::obtener_posible_par(int k,int j)

/f Funcién miembro posible_par: obtener
posible_ par
/f Método para obtener el posible par

dimension_x = k;
dimension_y = j;

}

void posible_par:imprimir_posible_par()

{

# Funcidén miembro posible_par:imprimir_
posible_par

i Método para imprimir el posible par

inii;

coui<<"\n";

cout=<=<"\nEl vector X en posible asociacion par
es: "}

for(i=0ii=dimension_x;++i){
cout=<yifij<<" "}

cout<<"\nEl vecior Y en posible asociacion par
es:\n";

for(i=0;i=dimension_y,++i){
cout<=<v2fij<<" 3}

cout=="\n";
}

void red::obtener_red(intk,intd,int k1,int b1[J[8],int
?20[5])

# Funcidn miembro red::obtener_red
I Métedo para obtener la red de trabajo

anmbr = k;

bnmbr = 1,

nexmplr = k1;

nasspr = 0;

nentra = Q;

int i,ji2,d;

bandera =0;

char "y1="ANEURON", *y2="BNEURON" ;

for(i=0;i=nexmplr;++i){
efi].obtener_ejemplar(anmbr,bnmbr,b1[i],b2[i);
elil.imprime_ejemplar();
efil.transforma_hipolar{);
efil.imprimir_vector_bipolar();
}
cout<<"\nPulse una iecla para continuarin™
geteh{);
for(i=0;i<anmbr;++){
anmifl bam_newonazoblener_neuronafibnmbr,0y1)}
for(i=0;i=<bnmbr++i){
bamfil.bam_neurona:oblener_neurona(i,0 anmbry2)}

for(i=0;i<anmbr;++i){

for(j=0;j<bnimbr;++j){
matriz1[i]fi] = 0;

for(i2=0;i2<nexmplr;++i2){
matriz1[iffi] += efi2].uifil*e[i2).u2[jl}




matriz2[j][i] = matriz1{i][j];
anmi].peso_salida[j] = matriz1[i][j];
bnmij].peso_salida[i] = matriz2[j](i];

iprimir_pesos();
ut<<"in";

id red::asignar_entrada(int *b)

“uncién miembro red::asignar_entrada
vistodo para asignar entrada

i
ute<n®

‘(i=0;i<anmbr;++i){
anm(i].salida = bli];
salidas1[i] = b[i];

}

id red::comparar1(int j,int k)

Funcién miembro red::comparar1
Aétodo de comparacion 1

i;
(i=0;i<anmbr;++i){

if(ppli)-v1[] = pp[k].v1{i]) bandera = 1;
break;

}

id red::comparar2(int j,int k)

“uncién miembro red::comparar2
Aétodo de comparacién 2

i;
(i=0;i<anmbr;++i){

if(pp(i].v2[i] = pplk].v2{i]} bandera = 1;
break;}

id red::computo1()

“uncion miembro red::computo1
Aétodo para el primer calculo

i

(=0 <bnmbr;++j){
int ii1;

intc1=0,d1;
cout<<"in";

for(ii1=0;ii1<anmbr;++ii1){
d1 = salidas1(ii1] * matriz1[i1]g];
cl+=d1;
}

bnmfj].activacion = ¢1;

cout<<"\nsalida nivel neurona “<<j<<" |a acti-
cion es “<<gl<<"\n";

if(bnmlj).activacion <0) {
e —

barn[j.salida = 0;
salidas2[j] = 0;}

else
if(bnr[j].activacion>0) {

bnm[j].salida = 1;
salidas2[j] = 1;}

{cout<<"\nA 0 es obtenido usando previo
valor de salida \n”;

if(nentra<=nexmplr){

bn[j].salida = e[nentra-1].v2[j};
cout<<“\nPresione una tecla para
lcontinuarn®;

getch();

cout<<"\n";

}
alse

{ bnr[j].salida = pp[0].v2[j);}
salidas2[j] = bnmij].salida; }

cout<<"\nsalida nivel neurona “<<j<<"la sa-
lida es “<<bnlj].salida<<"\n";

cout<<‘\nPresione una tecla para
continuar\n®;

getch();

}
[}

void red::computo2()

! Funcion miembro red::computo
'/ Método para el segundo célculo
int i;

cout<<"in";

ffor(i=0;i<anmbr;++i){

int ii1;

int ¢1=0;

for(ii1=0;ii1 <bnmbr;++ii1){
c1 += salidas2[ii1] * matriz2fi1][i); }

anrmlil.activacion = ¢1;
cout<<"\nia entrada nivel neurona “<<i<<" |a
activacion es "<<gi<<"n";
if(anrnfi).activacion <0 ){anrn[i].salida = 0;
salidas1[i] = 0;}

else

if(anrnfil.activacion >0 ) {

anrnfi].salida = 1;
salidasi[i] = 1;
}

else

{ cout<<"\nA 0 es obtenida, usando valor
Iprevio si es posible\n”;

if(nentra<=nexmplr) {anmi] salida = e[nentra-

1]vifil;
cout<<"\nPresione una fecla para
continuarin”;
getch();
cout<<"\n™;
}

else {anrn(i].salida = pp[0].v1[i];}
salidas1[i] = anmfi].salida;}

cout<<"\nla entrada nivel neurona “<<j<<"la
salida es “<<anrmli].salida<<"\n";

cout<<"\nPresione una tecla para
continuarin®;

getch();

cout<<"in";

H
}

void red::asignar_vector(int j1,int *b1,int *b2)

{1 Funcién miembro red::asignar_vector
/ Método para la asignacion del vector

int j2;

for(j2=0;j2<j1;++j2){
b2[j2] = b1fj2]}}

}

void red:imprimir_pesos()

{

inti3,i4;

clrser();

cout<<"\nMatriz de pesos--Nivel de entrada a

Nivel de salida: \n\n";

for(i3=0;i3<anmbr;++i3){

for(i4=0;i4<bnmbr;++i4){
cout<<anm[i3].peso_salidafid]<<" "}

cout<<"n”; }
cout<<"\n”;
cout<<"\Presione una tecla para continuar\n™;

getch();
clrscr();

cout<<“inMatriz de pesos—Nivel de salida a Nivel
de entrada: \n\n";

for(i3=0;i3<bnmbr;++i3){

for(i4=0;i4<anmbr;++i4){
cout<<bnm[i3].peso_salidafidj<<" "}

cout<<"\n"; }
cout<<"\n";
cout<<"\nPresione una tecla para continuar\n™;
getch();
clrscr();

}
void red:interactuar()

i{ni it;
for(i1=0;i1<nexmplr;++i1){

encuentra_asociacion(efi1].v1);

}




}

void red::encuentra_asociacion(int *b)

{
{f Funcion miembro red::encuentra_asociacion
// Método para la busqueda de asociacion

int j;
bandera = 0;
asignar_entrada(b);
nentra ++;
cout<<"\nVector de entrada:in" ;

for(j=0;j<6,++]){

cout<<hfjj<<" "}
cout<<"\nPresione una tecla para continuarin”;
getch();
cout<<"\n";

pp[0].obtener_posible_par(anmbr,bnmbr);
asignar_vector{anmbr,salidas1,pp[0].v1);

computo1();

if(bandera=>=0){
asignar_vector(bnmbr,salidas2,pp[0].v2);

cout<<"\n";
pp[0).imprimir_posible_par();
cout<<"in";

computo2(); }
for(j=1;j<MAX_TAMANO;++j){
ppli}-obtener_posible_par{anmbr,bnmbr);
asignar_vector(anmbr,salidas1,pp[j].v1);
computot();
asignar_vector(bnmbr,salidas2,pp[i].v2);

pe[j].imprimir_posible_par();
cout<<"in";

comparar1(j,j-1});
comparar2(j,j-1);

if(bandera == 0) {
int j2;
nasspr += 1,
j2 = nasspr;

as[j2).obtener_par_asociado(j2,anmbr,bnmbr);
asignar_vector(anmbr,pp[j].v1,as[j2}.v1);
asignar_vector{bnmbr,ppl[j].v2,as[j2].v2);

cout<<"\nPATRONES ASOCIADOS:\n";
as[j2].imprimir_par_asociado(};
j = MAX_TAMANO ;

else
if(bandera == 1)

{
bandera = 0;
computo();

}

}

void red::imprime_condicion()
{
{/ Funcién miembro red:iimprime_condicion

/- Método para la impresion de los resultados
finales

I/ Encontrados por la BAM

int j;

cout<<"in";

cout<<"\nLOS PARES ASOCIADOS SIGUIEN-
TES FUERON ENCONTRADOS POR LA
BAMInn";

for(j=1.j<=nasspr;++j}{
as(jl.imprimir_par_asociado();
cout<<"\n";}

void main()

{
/fFuncién principal

intar=6,br=5 nex=34d;

int vector_entradasf][6] = {1, 0,
0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,1,
1}

int vector_salidas[][5]={1,1,0,0,1,0,1,0,1,1,
1,0,0,1, 0k

1
0

clrscr();

cout<<"\n\nESTE PROGRAMA ES UNA RED
DE MEMORIA ASQCIATIVA BIDIRECIONAL
(BAM) \nln";

cout<<"\n\nLA RED ES ACTUALIZADA POR
ILUSTRACION CON:\n\n";

cout<<ar<<" NEURONAS DE ENTRADA, Y\n";
cout<<br<<" NEURONAS DE SALIDAn ";
cout<<"\n\n\n";

cout<<nex<<'" VECTORES USADOS AL
DECODIFICAR \n ;

cout<<"\n\nPresione una tecla para continuar”;
gelch();

clrser();

static red bamn;
bamn.obtener_red(ar,br,nex,vector_entradas,
vector_salidas) ;

bamn.interactuar();
bamn.encuentra_asociacion{vector_entradas[3]);
bamn.encuentra_asociacion(vector_entradas[4]);
bamn.imprime_condicion(};

}

i
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Percepcion Computacional

Fis. Mat. Pablo Manrique Ramirez
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IPN.

Mat. Ricardo Barron Fernandez

Jefe del Departamento de Matema-

ticas Aplicadas del CINTEC-IPN.
L nal (percepcion artificial) tie-
ne la finalidad de la repro-
duccién artificial (que engloba sub-
sistemas no informaticos) del senti-
do de la vista. Se trata de un objetivo
excepcionalmente ambicioso y
complejo, que se encuentra actual-
mente en sus inicios, pero que avan-
za excesivamente rapido. Parece
natural pensar que el objetivo de
dotar a las maquinas del sentido de
la vista supondra un salto cualitati-

vo en sus capacidades de actua-
ciéon.

a percepcién computacio-

Una manera rudimentaria de
definirpercepcién artificial oper-
cepcion computacional: es la
que se basa en un computador. En
estos tiempos no se ha podido
llegar a dotar a una méquina del
sentido de la vista en su totalidad, se
han logrado pequefios avances
desde un punto de vista sensorial,
gracias a la tecnologia de los micro-
procesadores, pero aln existe una
gran complejidad de procesamien-
to.

Haciendo una analogia entre el
sistema artificial de procesamiento
de imégenes y el sistema visual
humano, se tendria el diagrama
1.
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Diagrama 1

Desarrollo

Antes de abordar el tema, ha-
blaremos acerca de una sefial eléc-
trica (un voltaje de tensién) que
varia en forma continua en el tiem-
po denominada sefial de video. En
ella existen dos tipos de impulsos
de sincronia, la vertical y la horizon-
tal. En la practica se manejan dos
formatos de sefial de video: el ame-
ricano v el europeo, cuyas compa-
raciones entre si son:

- Difieren en los limites de los
tiempos de sincronizacién (Esto
se debe a las diferentes frecuen-
cias de la red eléctrica a la que
trabajan; 60Hz para la red ame-
ricana y 50Hz para la red euro-
pea).

- Formatos iguales (Ambos tratan
de codificar lineas y cuadros de
imagen).

Una vez que se hizo una breve
aclaracién de la sefial de video,
para lograr un andlisis automatico
es necesario definir las etapas que
se muestran en el diagrama 2.

o El pre-procesamiento es la
adquisicion de iméagenes el cual
consiste en digitalizar una sefial de
video, con la informacién luminosa
de la imagen a interpretar. Natural-
mente, la sefial continua de video
debera ser:

- muestreada vy,

- digitalizada binariamente para
su tratamiento en el computa-
dor.

El efecto combinado del nime-
ro de lineas (consustancial a la ca-
mara de video) y el de la frecuencia
de muestreo (es decir, el nimero de
muestras de la sefal de video que se

| IMAGEN |—| PRE-PROCESAMIENTO |—'| SEGMENTACION |

Diagrama 2

|

CALCULO DE SUS
CARACTERISTICAS

CLASIFICACION

polibits
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toma por cada linea) da lugar a lo
que se conoce como nivel de re-
solucién espacial de la ima-
gen.

Con el nimero de muestras que
se toman de la sefial de video por
cada linea se forma una matriz de
NxM elementos (N = nimero de
lineas, M = nimero de muestras
por linea); cada elemento de esta
matriz va conformar un pixel que
incorpora el nivel de luminosidad
del punto correspondiente de la
imagen digital. Por lo general se
trabaja con matrices cuadradas
M=N.

Antes de enviar la imagen elec-
tronica al computador, se codifica
en binario los niveles de intensidad
de cada pixel. El nimero de bits
empleados por pixel se conoce
como la resolucién en niveles
de gris; cabe destacar que con los
efectos combinados de las resolu-
ciones espacial y de los niveles de
gris se pueden apreciar las image-
nes.

o La segmentacién es un pro-
ceso orientado a seccionar la ima-
gen digital en zonas disjuntas con
significado propio. Este significado
dependera de la imagen, asi como
de los objetivos que se persigan con
su interpretacion. La operacion es
comun en las dos segmentaciones;
lo que varia es aquello que se desea
segmentar. En un caso, zonas; en el
otro, va dentro de un zona concre-
ta, objetos individuales.

Las técnicas de segmentacién
estan orientadas a objetos o a agru-
paciones de objetos, y se pueden
dividir en dos grandes grupos:

Aplicacién de umbrales de nivel
de gris, mediante el empleo de

histogramas.

Aplicacién de rasgos comunes,

vil'1 14
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en base al reconocimiento de
formas.

o El célculo de las caracteristi-
cas consiste en la extracciéon de
rasgos (o bordes); es decir, dado un
objeto fisico dentro de una imagen
se puede obtener, a partir de su
contorno (resultado de la segmen-
tacién), un conjunto de parametros
caracteristicos como: perimetro,
grado de circularidad, momentos
de orden, etc. Estos rasgos hacen
posible distinguir objetos mediante
el uso de un nimero reducido de
propiedades. Los rasgos de un ob-
jeto forman un vector
X=(X,,X,,...,.X )T, que particulari-
zando en ciertos valores numeéricos
(los del objeto a clasificar) determi-
na un punto en el espacio n-dimen-
sional de las caracteristicas.

o La clasificacion de los obje-
tos, se realiza al definirlos en la
memoria una vez que se segmenta-
ron y se extrajeron ciertas caracte-
risticas propias para reconocer un
objeto.

Configuracién de un siste-
ma minimo de Percepcién
Artificial

El siguiente diagrama (Diagra-
ma 3) muestra la organizacion ba-
sica de un sistema minimo de Per-

cepcion Artificial, teniéndose a con-
tinuacién una breve descripcion de
cada bloque funcional.

o Sensor 6ptico. Normalmen-
te entrega una sefal de video estan-
darizada para su posterior digitali-
zacion. El conjunto sensor y optica
se integra en una camara de video.

La etapa sensorial es la adquisi-
cién digital de la imagen, ilumina-
cién, sensores opticos, formato de
la imagen digital, asi como la geo-
metria de la formacién de iméagenes
digitales.

o Conversor analdgico/digital;
permite digitalizar la sefial de video
entregada por el subsistema ante-
rior. Aparecen dos parametros
esenciales:

Definicion espacial: es decir, na-
mero de puntos de digitaliza-
cién por imagen o cuadro.

Resolucién digital: nimero de
bits para codificar los niveles de
intensidad luminosa de cada pun-
to de digitalizaciéon (que suele
denominarse pixel, es decir, ele-
mento de imagen).

o Una sefial de video estanda-
rizada, una vez digitalizada, se trans-
forma en una matriz cuadrada (que
contiene la informaciéon visual digi-

PROGRAMAS

PROCESADOR .
CENTRAL

CAMARA

MEMORIA

Diagrama 3

MONITOR

polibits
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talizada) y se almacena en la memo-
ria central de un procesador, para
que posteriormente se procese y
manipule a través de programas.

o Monitor de video; permite
visualizar tanto las imégenes capta-
das como los resultados del proce-
samiento de imagenes. En reali-
dad, se requiere un conversor D/A
y, finalmente un monitor de video,
ya que este Ultimo trabaja con una
sefial analdgica.

Hasta ahora se ha hablado a
grosso modo de la etapa sensorial
de la percepcion artificial. A partir
de aqui se habla del procesamiento
y de los verdaderos problemas, pues
involucra los algoritmos, el tipo de
lenguaje de programaciéon vy el tipo
de procesador que se este utilizan-
do. Uno de los microprocesadores
que se utiliza para la adquisiciéon y
procesamiento de imagenes es el
DSP (Digital Signal Processor).

El analisis automatico (informa-
tico) propiamente dicho de una
imagen digital es aplicado a ciertas
operaciones orientadas a mejorar
la calidad de la misma; ésto nos
lleva ha aplicar técnicas y algorit-
mos de procesamiento, como por
ejemplo:

1) Conversion de los niveles de
gris. (Transformacion adecuada
de los niveles de gris para mejo-
rar la sensibilidad de la imagen).

2) Transformaciones geométricas:
-Homogéneas
-Translacién (desplazamiento)
-Escalamiento
-Rotaciéon (Se utilizan en la co-
rreccion de la perspectiva, y
reconstruccion tridimensional de
los objetos de una imagen).

3) Transformacion del histograma.

(Es una funcién donde su domi-
nio son los niveles de gris y su
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contradominio el numero de
pixeles de cada nivel. La fun-
cién es un diagrama de barras
de la propia imagen, que fre-
cuentemente se normaliza en-
tre 0y 1; por tanto, se emplea la
frecuencia relativa de cada nivel
de gris).

4) Filtrado espacial. (Actia sobre
los niveles de gris de los pixeles
de la imagen).

5) Filtrado frecuencial. (Es costoso
en tiempo y en memoria y se
lleva acabo utilizando la trans-
formada rapida de Fourier)

Para aplicar estas técnicas vy
algoritmos es necesario definir for-
malmente una imagen digital. Una
imagen digital es una funcion dis-
creta bidimensional: f(x,y) donde 0
< X, y< N que se denota como sigue:

1)
1

f(N-1,0) f(N-1,1)...f(N-1,N-1)

Una imagen digital es una ma-
triz cuadrada NxN binaria, salvo en
casos excepcionales, conteniendo
cada elemento de la matriz un valor
discreto que cuantifica el nivel de
intensidad luminosa (también de-
nominado nivel de escalas de gri-
ses) del correspondiente elemento
de imagen o pixel. Esta matriz bina-
ria es accesible y manejable por un
programa ordenador, con lo que se
puede en principio realizar cual-
quier operacién sobre ella.

La coordenada (x,y) denota una
coordenada espacial de una ima-
gen digital, y el conjunto de puntos
en el plano x-y forman el espacio de
posicién. La resolucion espacial
NxN viene determinada por la ca-
lidad que se persigue en las image-

polibits

nes digitales. A mayor N, mayor
calidad, aunque esto obliga a una
carga computacional mayor. Por
necesidades del formato binario, N
es siempre multiplo de 2, es decir,
N=2™ donde m es un entero posi-
tivo. En cuanto a la resoluciéon en
niveles de gris también es un multi-
plo de 2, va que la cuantificacién de
los niveles de intensidad luminosa
se realizan en codigo binario.

Por lo tanto, si q es el nimero de
bits empleados para codificar los
niveles de gris, entonces:

0 < fx,y) < 29 2)

El convenio habitual es codificar
los niveles oscuros o negros con
valores binarios mas bajos, mien-
tras que los niveles claros o blancos
con los valores binarios mas altos.

Se observa que con la definicion
anterior de una imagen digital ya se
puede realizar un tratamiento ma-
tematico discreto, que nos facilitara
el tratamiento del procesamiento
de las imagenes por computadora.

El método en el dominio del
espacio, maneja procesamientos
definidos por medio de una trans-
formacién T, cuyo dominio es el
conjunto de pixeles f(x,y) que gene-
ran la imagen, es decir:

tx,y) = T(fx,y)) 3)

donde, esta transformacion es
lineal, homogénea e invariante en
la posicion.

Un ejemplo de estas transfor-
maciones es: Translaciéon del pro-
cesamiento de las iméagenes, al
dominio de las frecuencias espacial
con la ayuda de las Transformada
de Fourier.

F(x,y)} = F(u,v)
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El siguiente diagrama muestra
las etapas en que puede organizar-
se un sistema visual artificial.

Conclusiones

De lo precedente se desprende
que el desarrollo inicial de un siste-
ma de procesamiento de imagenes
resulta viable, si se conocen de
antemano sus caracteristicas y ne-
cesidades, para lograr un ahorro en
espacio de memoria y tiempo de
ejecucioén; para esto se eligen ade-
cuadamente las técnicas y algorit-
mos que se deben de implementar
para satisfacer los requerimientos
de dicho sistema. La digitalizacion
de la sefial de video permite que su
informacién visual pueda ser intro-
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ducida y tratada mediante un orde-
nador. No obstante, el formato de
las iméagenes digitales es distinto al
de la sefial de video, entre otros
motivos porque se trata de una
informacién discreta, tanto en los
valores que puede tomar la propia
imagen digital, como en sus argu-
mentos o variables independien-
tes, que son igualmente discretos.

polibits
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| uso de los multiplicadores

digitales de frecuencia tiene

su principal importancia en
el campo del Procesamiento Digital
de ‘senales, por la necesidad de acer-
car la frecuencia de muestreo a la
frecuencia arménica que se interesa
estudiar. Muchos tipos de multiplica-
dores digitales de frecuencia han
sido planteados en las referencias
[1]-[10], donde los descritos en [1]
y [3] son los que han aportado signi-
ficativamente un avance en estos
Ultimos afos. Estas dos propuestas
se han tomado como base para rea-
lizar un multiplicador digital de fre-
cuencia programable y adaptivo.
Haciendo un andlisis de estas dos
Ultimas se han encontrado diferen-
cias objetivas en la manera de resol-
ver la minimizacion del error genera-
do en la frecuencia de salida; esto
sucede cuando la relacion de la fre-
cuencia del reloj maestro y la fre-
cuencia de entrada no entregan un
cociente entero. El modelo que en
este documento se describe, modifi-
calainterpretacion del reloj maestro
como base de referencia a los conta-
dores, esto es, se deriva una frecuen-
cia de reloj que resulta de dividir el
reloj maestro entre el factor de mul-
tiplicacion, lograndose con esto
mejorar por un factor importante la
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disminucion del error en la frecuen-
cia de salida y evitando el uso de
circuitos de correccion adicional al
circuito de multiplicacion. En los dos
casos mencionados se requiere de
un circuito de correccién asociado a
la l6gica del multiplicador para lo-
grar un minimo error, aumentando
asi el tiempo de disponibilidad de la
frecuencia de salida; en este modelo
no se requiere del circuito de correc-
cién, limitando con esto, también, el
nimero de componentes. En resu-
men, las ventajas son:

a).- Disminuye de manera nota-
ble el factor de error, relativo a la
frecuencia de entrada y salida.

b).- No requiere de un circuito de
correccion.

c).- Dada las caracteristicas de
disefio permite la integracién en
un solo dispositivo FPGA.

Principios de operacién del
Multiplicador de Frecuencia

Idealmente, un multiplicador di-
gital de frecuencia esta definido como
un generador de N pulsos equidis-
tantes de salida durante un periodo
de una sefial de entrada. General-
mente se usa un contador para me-
dir el periodo de la sefial de entrada
en términos de los ciclos de relgj
maestro.
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Todo multiplicador digital de fre-
cuencia opera de la siguiente mane-
ra: Después de una transicion bajo-
alto de la sefial de entrada fin, el
contador ascendente upcounter #1
es puesto en resety cuenta M pulsos
del reloj maestro fc, desde el punto
donde la transicion bajo-alto del re-
loj de entrada ocurrid. En este mo-
mento el contador ascendente tiene
el valor de M, y esta cuenta es
transferida al buffer #1 antes de
inicializar el contador ascendente. El
ndmero M es igual al nimero de
pulsos generados por el reloj maes-
tro a una frecuencia fc en un ciclo de
la sefial de entrada fin . M es enton-
ces un indicador de la relacion entre
el reloj maestro fc y la sefial de
entrada fin, quedando expresado
por [3]:

M O-° (1)
fin

Entonces el multiplicador de fre-
cuenciatendra que generar N pulsos
de salida durante un ciclo de la sefial
de entrada; asi tendrd que generar
un pulso de salida aproximadamente
cada M/N ciclos de reloj maestro.
Tomando en consideracion a (1), se
tiene:

M_
N N*fin (1.1)
donde
_ fe
fav =— (1.2)
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M se representa por un nimero
binario de m-bits; el nUmero M es
entonces dividido por N, antes de ser
aplicado a la entrada del contador
descendente previamente puesto en
reset, donde N es el factor de multi-
plicacion por la que la frecuencia de
entrada fin serd multiplicada para
obtener la frecuencia de salida fout.
En [3] la divisibn se implementa
tomando como base a una potencia
de base dos, N = 2n; sin embargo,
en [1]y en este modelo esta restric-
cién no existe. La programacion del
factor de multiplicacién en las pro-
puestas [1] y [3] se realiza por inte-
rruptores, en la nuestra se escribe a
un registro de n bits contenido en el
dispositivo programable.

Al tener la cuenta solo se tiene
que transferir el contenido del conta-
dor descendente downcounter#1
(m-n) los bits mas significativos de
M, donde n es el nimero de bits
representados por N; los bits menos
significativos en las propuestas [1] y
[3] se toman para ser usados en un
circuito de correccién que ajusta la
cuenta de salida para disminuir su
error. En la propuesta [1], la cuenta
resultante es definida como un co-
ciente entero Q y un residuo R ,
donde este Ultimo pasa a un circuito
de correccion. Con un pulso del reloj
maestro fc el contador descendente
downcounter#1 disminuira su cuen-
ta en uno. En este punto se emitira
un pulso de salida y el contador
descendente downcounter#1 serd
puesto en reset. La repeticion de
este pulso estara dada por:

foo = fe
M/N 2)
fin* fc fin

fou = faiv - @fg% fe (2.1)

Una variante importante entre
las propuestas [1] y [3] reside funda-
mentalmente en las expresiones(1.1)
y (2.1). Esta variante consiste en la
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descripcion de la variable fdiv, que
define a la frecuencia resultante de
dividir la frecuencia del reloj maestro
y el factor de multiplicacién, donde
fdiv alimenta a los contadores as-
cendentes upcounter#1.

Sustituyendo (1) en (2) , se tiene
que la salida fout se define como la
frecuencia de entrada fin repetida N
veces, quedando la expresion como
sigue:

four = N * fin (3)

Un elemento importante a consi-
derar es que el error relativo de la
frecuencia de salida fout depende de
manera directa de un valor alto de la
frecuencia del reloj maestro. En [3]
el error relativo se genera en el caso
en que los n-bit menos significativo
(LSB’s) de M no son tomados en la
cuenta (como se muestraen lafigura
1). El valor transferido al contador
descendente downcounter#1 es
entonces menor o igual a la relacion
exacta M/N, pero cercano a la
relacion (N-1/N). Tomando (2) se
tendré la frecuencia de salida como:

fc

N N (4)

asi, el error maximo posible estara
definido por la siguiente expresién,
como se expone en [3], donde f’out
es la frecuencia de salida con un
factor de error.

Eo = ’om-fomﬁtﬂ N-1 [

£ out

fou -(N —1)E (5)
Comprobacion:
de (2) y (4) tenemos:
fc N * fc
fout = =
M/N M (5.1)
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de (5.1) y (4) tenemos:

OM(M *fou- N*fc) O

N* M *fc
M*fou-N*fe  [IM*fou
Emax = . = . 1=
N*fe N *fc
O N*fe O OM*N*fc0
Onme O Ov-(n-DE2 O O
:MDM (N 1)D—l:DM (*N 1)Dlz[i M 1=
O N*fe o7 g N*fe 57 om-(N-1)0
O o o 1 O

Si el error maximo aceptable de
pulsos de salida estd dado por N,
entonces el error maximo estara por
debajo de 1/N. Esto implica que:

g N-1 0O
E’:HM -(N -1) B< %\‘
invirtiendo se tiene :

|\/|-(N-1)>
N-1

’OU = fOU
Ermax - g ftOUt t

N

M-(N-1)>N*(N-1)

M>N2-N+(N-2)
M > N?2-1 (7)

Sustituyendo (1) en (7)
fo> (N2 -2)* fin ®)

donde esto implica que la fre-
cuencia del reloj maestro tendra una
dependencia del cuadrado del factor
de multiplicacién N . Sin embargo,
esta relacion puede ser disminuida
utilizando para las propuestas [3] y
[1] un circuito de correccion (figu-
ras 1,3 y 4) o, en este modelo un
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Figura 1

Diagrama a Bloques del Multiplicador de Frecuencia Ref. [3].

divisor en cascada, (figura 4y 5),
donde en ambos casos el error maxi-
mo admisible no sobrepasara larela-
cion 1/ N; entonces la expresion (4)
quedara de la siguiente manera:

fo
M_1
N N

flow =

y (5) quedaria entonces como:

"out — fout
gy

Desarrollando (9) se tiene:
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_N*fe
T M-1

En la figura (5) se puede apreciar
que el error asociado de la relaciéon
fc/N estara dado por +£1 pulso del
reloj maestro fc , pudiendo ser com-
pensado en el factor de multiplica-
cién N . Esta compensacion es posi-
ble debido a que el factor de multipli-
cacion se pasa en binario a través de
m Latch’s, donde N = (N ),, dicha
cuenta es pasada a m contadores,
los cuales tienen la particularidad de
contar de manera ascendente o des-
cendente, y al concluir la cuenta
determinan el valor de fdiv =fc/N .

fout (9.1)

polibits

La cuenta a transferir a los contado-
res podré estar dada por:

Para modo Upcounter
[(2m-1)-(N)2]-1;

y para modo Downcounter
(N)2 +1;

El periodo de fdiv estara definido por
la expresion:

1/ fdiv = tdiv
tdiv = N /fc
tdiv = N*tc
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Diagrama a Bloques del Multiplicador de Frecuencia Ref. [1].

donde tdiv y tc son los periodos de
el divisor en cascaday del reloj maes-
tro, respectivamente.

la expresion se deriva en:

i_D fdivDE
four % ﬁfc

De la figura (4), se tiene que la

expresion

f _fin*fc_@ﬁiﬁf tin

T fg  OavO out = ﬁ;% te (10)
Vil 1 14 polibits

Si Cin es la cuenta que entregan
los contadores y pasa al buffer#1 de
la figura 4, entonces:

Cn= h = tin
Taiv N * tc
1
fou = ot (11)

y la frecuencia de salida se tendra
pasando la cuenta a los contadores
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Diagrama a Bloques del Circuito de Correccion del Multiplicador de Frecuencia Ref. [1].

descendentes downcounter#1auna
frecuencia de reloj fc, como se defi-
ne en la expresién (10) y (11). El
error maximo asociado a esta pro-
puesta estara definido de igual ma-
nera como para las propuestas [1] y
[3], quedando como sigue:

’OU 'fOU

tomando las expresiones(9.1)y (2.1)
se tiene:
1

Emex = ——

M-1 (12)

donde:

Ermax |:| i
M

lo cual permite establecer que:

1 1
<=

M N

donde se fija que el nimero acepta-
ble de pulsos de salida por periodo
de entrada es igual a N , entonces la
desigualdad debera satisfacer:

M >N 13)
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lo cual implica que la frecuencia de
reloj maestro estard dado por:

£>N

in

fe> N* fin (14)

Comparando con la expresion
(8) se tiene que el tamafio de la
frecuencia de reloj fc se reduce por
un factor de N y asi mismo el error
para una frecuencia dada junto con
el error relativo.

De la expresion (11) se define
entonces que la frecuencia del relgj
maestro :

f

fout - —C
in

donde:

f
Cin — —C

fout
y

ti
taiv = -

teniéndose que:
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fav = &
tin (15)
faiv = Cin™ fin
Cin= @
resultando:
o _ fe
fin fout (16)

En la expresion (16) se establece
la relacion entre los dos principales
contadores y la transferencia de la
cuenta de la etapa de entrada a la de
(13) salida.

De lo anterior se puede determi-
nar el tamafio de la cuenta y como
esta influye en la definicién del reloj
maestro y la frecuencia de entrada.

De la expresion (15), se tiene:

Cin* fin=—
N
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Diagrama a Bloques del Circuito del Multiplicador de Frecuencia de la presente propuesta de este documento.

de (1)

N*Cin=M
resultando

Cin= M
N a7

La resolucién del multiplicador
digital de frecuencia reside precisa-
mente en la cuenta que se tiene de
la expresion (17) y de la cual se
deriva la limitacion de este mismo.
Lo anterior establece que si la cuenta
esta definida por m bits, la maxima
cuenta a alcanzar sera 2™ -1, por
tanto los contadores y registros ten-
dran la siguiente expresion:

M =N * (2m-1) (18)

donde
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fc = N *(2m-1) * fin
y

fdiv = (2m-1) * fin (19)

La particularidad de esta pro-
puesta se vuelve a mostrar en la
expresion (19), donde el uso de un
divisor en cascada del reloj maestro
permite que el registro de los conta-
dores se limite a solo el tamafio de la
cuenta Cin, adiferencia de lo expre-
sado en (18).

Implementacion en
Hardware

Como se muestraenlafigura 6,
la implementacidon del multiplicador
digital de frecuencia adaptivo se rea-
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lizé en principio con Idgica discreta
utilizando 6 contadores de 8 bits , 2
buffers y un oscilador de 24 Mhz
como reloj maestro, sin embargo, la
alimentacién del reloj maestro se
puede realizar por medio de un ge-
nerador de pulsos. La GAL22V10
se utilizdé para realizar una division
entre 2,4,8 y 16 a la frecuencia del
reloj maestro, de tal forma que la
alimentacién de los contadores usa-
dos como divisores pudiese alcanzar
la cuenta en los 16 bits disponibles;
este subsistema constituye el divisor
en cascada del reloj maestro definido
en la expresion (1.2). La frecuencia
resultante fdiv se obtiene de ubicar
una cuenta inicial del factor de mul-
tiplicacion en los divisores a través
de dip-switchs (16), tomando en
cuenta la divisidn previa selecciona-
da en la GAL22V10 por medio de
los puentes JMP1 (véase Apéndice

29



Multiplicador Digital de Frecuencia Programable Adaptivo de Alta Precision

n bits

fc

rHLEETS Fila 2T
e =

Latch

=]

n bits

CLE CE

F=t

[_CIF \_.:I—K_

fdiv= fooM

Figura 5

Diagrama a Bloques del Circuito Divisor en Cascada Programable del Multiplicador de Frecuencia de la propuesta de este documento.

A), lo cual implica que la cuenta
resultante serd el resultado de N/2,
N/4, N/8 y N/16 . Para aplicacio-
nes acotadas a 16 bits, se puede
omitir la division previa y utilizar los
divisores a su maxima resolucién.

La frecuencia fdiv es alimentada
a los contadores ascendentes up-
counter #1 , los que iniciaran su
cuenta con una transicion de fin de
alto-a-bajo y concluiran la cuenta
con una transicién de bajo-a-alto de
fin, un tiempo después se producira
una puesta-a-cero de los contadores
para reiniciar la cuenta.
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Lacuentagenerada Cin se trans-
fiere a los buffers y un tiempo des-
pués sera transferida a los contado-
res descendentes downcounter #1,
que a una frecuencia de reloj fc, son
decrementados en uno en cada ci-
clo, alcanzando la frecuencia de sa-
lida fout.

La aplicacién aqui propuesta es
factible a ser implementada en un
dispositivo FPGA, lo cual permitira
reducir la solucion final a solo 2
dispositivos, por otro lado permitira
incrementar la frecuencia de opera-
cién de los dispositivos de 40 Mhz a
80 Mhz.

EMAIL: dlap @ xamum , uam , mx

polibits
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esde el momento en que el

fenémeno de la Computa-

cién de Usuario Final (CUF)
apareci6 en las organizaciones debi-
do al problema de backlog (retroali-
mentacién de aplicaciones), al creci-
miento de la familiaridad con las
computadoras o a que el concepto
se encuentra en su segunda fase
(proliferacién), comenzé a crecery a
ser utilizado por mas profesionistas,
ejecutivos, administradores, oficinis-
tas y vendedores. A partir de su
aparicién y a través de su desarrollo
la computacién de usuario final ha
sufrido diversos cambios y mutacio-
nes en su forma y fondo que a
Gltimas fechas han llevado a los
encargados de la funcién de infor-
macioén a un punto sin retorno, en el
que deben de tomar una decision
con respecto a la CUF, de la cual
depende que la funcién de los Siste-
mas de Informacién no se convierta
en un lastre para la empresa, llevan-
dola fuera del mercado para siem-
pre.

¢Qué es la CUF?

La computacién de usuario final
se puede definir como la adopcion y
uso de la tecnologia de informacion
por personal que se encuentra fuera
del departamento de sistemas de
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informacién para agilizar sus funcio-
nesy tareas y de manera mas impor-
tante para desarrollar aplicacio-
nes de software encaminadas a apo-
var las tareas organizacionales. Las
aplicaciones de software pueden ser
usadas tanto por los mismos desa-
rrolladores como por sus comparie-
ros de trabajo; estas aplicaciones se
pueden clasificar en diferentes ti-
pos, desde muy sencillas como mo-
delos financieros hasta complejos
sistemas de informacion. La com-
putacion de usuario final toma lugar
mayormente en los tres niveles infe-
riores de la organizacion:

Nivel departamental
Nivel de trabajo de grupo
Nivel individual

Existen 12 categorias de uso (ver
cuadro uno) para la CUF, algunas de
estas no son todavia muy comunes,
pero se ird incrementando su uso
conforme los usuarios se familiari-
cen con las actividades comunes y
desarrollen mas aplicaciones creati-
vas.

1. Como una ayuda de con-
tabilidad, reportes y cal-
culos.

2. Como una ayuda para es-
critura.

3. Como ayuda de busque-
da y recuperacion.

4, Como una ayuda para co-
municaciones.

5.  Comounaayudaparapre-
sentacion.
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6. Comounaayudaparapla-
neacion, calendarizaciéon

y monitoreo.

7. Como una ayuda de me-
moria.

8. Como unayuda de proce-
samiento.

9. Como una ayuda de
aprendizaje.

10. Como unaayudaen el de-
sarrollo de nuevos pro-
gramas.

11. Como una ayuda en la
toma de decisiones.

12. Comounaayudade anali-
sis.

Cuadro uno.
Categorias en el uso de CUF

Algunos ejemplos de las activida-
des especificas de cada categoria
pueden ser:

Como una ayuda de contabi-
lidad, reportes v calculos.

Se pude usar una hoja de célculo
para realizar la planeacién financie-
ra, estimar presupuesto, llenar re-
portes de gastos y ventas; calcular
amortizaciones vy distribucién de
costos.

Como una ayuda para escri-
tura.

Para preparar memorandums,

notas, minutas de juntas e incorpo-
rar datos obtenidos de una busque-
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da de archivos; para utilizar un co-
rrector de escritura, para editar y
revisar documentos propios o escri-
tos por otras personas.

Como ayuda de busqueda vy
recuperacion.

Para buisqueda en bases de datos
o en archivos muy grandes y la
recuperacion de la informacién se-
leccionada, busqueda en archivos
de correspondencia y recuperaciéon
de cartas y memorandums y busque-
da de informacién comercial y recu-
peracion de la informacion desea-

da.

Como ayuda para comunica-
ciones.

Envio, recepcién y contestacion
de mensajes computacionales, reali-
zar arreglos de viajes utilizando los
servicios de una red, uso de confe-
rencias por computadora. Envio,
recepcion y contestaciéon de mensa-
jes de voz digitalizada.

Como ayuda para presenta-
cion.

Uso de las graficas computacio-
nales para preparar una presenta-
cién o animacién de una propuesta.

Como ayuda para planeacion,
calendarizacién y monitoreo.

Desarrollo y revisiébn de agen-
das, planeacién de juntas y asisten-
cias, desarrollo y revision de planes
de trabajo, uso de paquetes de con-
trol vy administraciéon de proyectos,
uso de paquetes para la planeacioén
financiera y administrativa; monito-
reo de ordenes de clientes y sus

pagos.
Como ayuda a memoria.

Utilizacién de un calendario elec-
trénico, mantener un archivo de
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datos generales de clientes y pro-
veedores en linea.

Como una ayuda de procesa-
miento.

Para realizar rutinas y transac-
ciones de entradas, realizar transac-
ciones de procesamiento comple-
tas, no limitdndose a las transaccio-
nes de entrada.

Como avyuda de aprendizaje.

Utilizaciéon de paquetes de entre-
namiento basados en computado-
ras.

Como ayuda en el desarrollo
de nuevos programas.

Desarrollo de sistemas de aplica-
ciones, desarrollo de sistemas de
soporte a las decisiones.

Como ayuda en la toma de
decisiones.

Para prediccién, anélisis, bus-
queda y simulacién de paquetes que
ayuden a la comprobaciéon de una
hipétesis, asi como la ayuda de pa-
quetes de sistemas expertos que
agilicen la toma de decisiones

Como ayuda de analisis.

Para analizar la informacion de
la venta a clientes y definir patrones
de compra; para agilizar la labor de
los vendedores, para mejorar las
politicas de crédito y analizar infor-
macién de compras para detectar
tendencias en los costos; mejorar
entrega de los proveedores y anali-
zar la varianza del plan inicial o
presupuesto inicial.

Es dificil decir que estos usos, en
general, se estén llevando a cabo
hoy en dia. Pero hay que mencionar
que a principios de los afios 90’s,
surgieron nuevos e importantes usos

polibits

de la computacién de usuario final y
se ha dado y continuara dandose un
acelerado crecimiento de la CUF.

Crecimiento de la CUF

Uno de los aspectos de mayor
importancia de la CUF es su increi-
ble tasa de crecimiento, consideran-
dose el segmento de mayor rapidez
de crecimiento de las actividades de
sistemas de informacién en un gran
nimero de organizaciones. Un es-
tudio de Nolan y Norton Corp.,
llevado a cabo en E.U.A. revel6 que
un 55% de los empleados de las
Compaiiias utilizan una microcom-
putadora, de ese 55% un 70% esta
conectado a una red local; este estu-
dio también revelo que desde 1989
a 1993 el uso de la computadora se
duplicé y el de las redes se cuadrupli-
c6. Existen diversas teorias que ex-
plican este crecimiento:

La creciente familiarizacion
con las computadoras

Nuestra vida diaria es bombar-
deada cada vez méas con términos
computacionales. Los automoviles
tienentableros computarizados, las
VCR’s pueden ser programadas
para grabar en dias posteriores pro-
gramas de TV, los relojes y los
aparatos de sonido son digitales y
los juegoscomputarizados son par-
te de la vida de nuestros jovenes.

Esta familiarizacion con apara-
tos programables, asi como el bajo
nivel de habilidad necesario para
operar una terminal o computado-
ra, e inclusive al hecho de que las
computadoras se han convertido en
simbolos de status ha contribuido a
que secretarias, profesionistas, ad-
ministradores y ejecutivos utilicen
cada vez mas la tecnologia de infor-
macién y desarrollen sus propias
aplicaciones.
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Mas computadoras en las
escuelas

A mediados de los 80’s se intro-
dujo a los planes de estudio de las
preparatorias y universidades (y re-
cientemente en las secundarias de
nuestro pais), una educacién com-
putacional, debido a esto los jove-
nes empresarios y ejecutivos que
actualmente forman parte de la po-
blacién econémicamente activa, re-
quieren y promueven el uso de la
computacién en sus centros de tra-
bajo. Esta es una tendencia que
seguramente se ira incrementando
con el paso del tiempo.

Teorias del crecimiento

Segln diversos tedricos (entre
ellos Nolan,) después de una fase
introductoria el uso de la tecnologia
de informacién (y con ello la CUF) se
encuentra en una segunda fase que
se caracteriza por la experimenta-
cion, aprendizaje y proliferacion de
la misma. Es durante esta fase que el
uso de la tecnologia parece expan-
dirse muchisimo maés que lo espera-
do. El cambio repentino de la re-
nuencia a la utilizacion de esta tec-
nologia, se debe principalmente a la
aceptacién y uso por parte de los
lideres organizacionales que pro-
mueven su uso en los niveles inferio-
res.

El problema de Backlog

La necesidad de la CUF se con-
vierte en una realidad desde que
satisface la produccién de informa-
cién tan rapido como las lineas or-
ganizacionales la van necesitando y
por entender la naturaleza del nego-
cio; por ejemplo, un contador desa-
rrolla sus propias aplicaciones mejor
de lo que lo harfa un especialista de
sistemas, porque conoce mejor sus
funciones, ademas de que esta com-
prometido con su aplicacién y por
ésto le da mayor uso del que le daria
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si la aplicacion hubiera sido realiza-
da por cualquier otra persona.

Incremento en la velocidad
del hardware v la prolifera-
cion de las redes locales

Elincremento en la velocidad del
hardware propicié que mucha gente
se ocupara de sus aplicaciones y
obtuviera respuesta inmediata de
éstas, en lugar de que otra persona
la ejecutara y después de un tiempo
le entregara un reporte con los re-
sultados de la aplicacion. De la mis-
ma forma propicio la proliferacién
de las redes locales, pues estas se
hicieron mas eficientes, con la infor-
macién disponible en red se podia
tener acceso a toda la informacion
necesaria en cualquier escritorio de
cualquier edificio de una empresa.
Esto proporcionaba gran ventaja y
por lo mismo todo mundo queria
tener acceso a la informaciéon de
manera inmediata, motivandose en
gran medida que el usuario final
buscara, consultara, y procesara la
informacién necesaria para desem-
peniar sus funciones.

Una gréfica publicada en el libro
«Local and Metropolitan Area Net-
work», sobre un estudio realizado en
E.U.A. muestra que de la informa-
cién total generada por un departa-
mento el 50% de la misma se usa
dentro de ese departamento, el 25%
se usa en un area de 600 pies, el
15% se usa dentro del mismo esta-
blecimiento pero por otros departa-
mentos de otras divisiones, y el 10%
salia a otro edificio. Esto nos hace
pensar que seria muy probleméatico
dar a todo el mundo la informacion
que necesita aun estando dentro del
mismo departamento; es por eso la
necesidad de que la informacién
este disponible en red y que la pueda
accesar quien la necesite por si mis-
mo sin necesidad de solicitarla al
departamento de sistemas.
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Otras razones para el crecimien-
to actual y futuro de la CUF son el
abaratamiento del equipo, lo que
permite que las empresas adquieran
capacidad computacional con una
caracteristica muy importante: la lle-
gada de software extremadamente
facil de usar (como los lenguajes de
cuarta generacion). Un estudio pu-
blicado en el libro «Fourth-Genera-
tion Languages» estima que si no se
hubieran creado los lenguajes de
cuarta generacion, para 1986 se
hubieran necesitado 148 millones
de programadores solo en E.U.A.;
para crear las aplicaciones existen-
tes a esa fecha, cada persona que
trabajara necesitaria emplear un pro-
gramador, esto nos da una idea de
la importancia de que cada usuario
desarrolle sus propias aplicaciones,
objetivo que se ve apoyado por el
software antes mencionado.

El viejo paradigma

El uso de la tecnologia de infor-
macién se habia manejado de una
forma centralizada, es decir, todas
las aplicaciones y programas se de-
sarrollaban por un grupo de espe-
cialistas que disefiaban, creaban e
implantaban el software en equipo
que pertenecia a su propio departa-
mento; podian existir algunas termi-
nales, pero en ellas se limitaban las
acciones a teclear datos de entrada
y recibir los resultados del procesa-
miento de esos datos. Este tipo de
administracién trajo como conse-
cuencia una falta de entendimiento
entre los usuarios (clientes) y los
usados (equipo de desarrollo); este
distanciamiento provocé que la ima-
gen del departamento de sistemas
fuera negativa con respecto a la
satisfaccion y productividad.

Como ya se menciond, la tecno-
logia computacional ha avanzado a
pasos agigantados, lo que dio lugar
al surgimiento de la CUF, pero toda-
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via el control era llevado por el
departamento de sistemas de infor-
macién que algunas veces dictaba
que paquetes se podian usar y cuales
no, asi como que tipo de aplicacio-
nes eran las mas convenientes para
ser desarrolladas por los usuarios.
Este medio de administrar la CUF
mutilaba en gran medida la creativi-
dad y el entendimiento de hasta que
punto se podian desarrollar siste-
mas complejos por los mismos usua-
rios; otras tantas veces se iniciaba la
generacion de software sin el con-
sentimiento del departamento de
SI, provocando un caos computa-
cional. Esta tltima forma es la que
prevalece actualmente en la mayo-
ria de las empresas mexicanas que
utilizan consciente o inconsciente-
mente el concepto de CUF. Sin
embargo CUF en México, como
muchos otros aspectos de la tecno-
logia de informacién, es un area de
controversia, ya que hay empresas
muy adelantadas en el manejo del
concepto y muchas otras que estan
maés rezagadas. Asi encontramos
organizaciones mexicanas cuya CUF
se encuentra en la etapa de control;
pero la gran mayoria se encuentra
en la etapa de contagio.

La mayoria de los autores como
McKenney, McFarlan y Rockart,
coinciden en que hay dos formas de
implementar la CUF dentro de las
organizaciones. La primera hace
énfasis en tener un control muy
fuerte en la iniciacion de la CUF,
siendo ésta la relevancia principal
del departamento de sistemas; es
decir, se debe decir hasta dénde y
cémo pueden llegar los usuarios con
sus aplicaciones, dando un soporte
técnico bajo, que se ird incremen-
tando con el tiempo y madurez de
los usuarios. El otro enfoque es
contrastante con el primero, enfo-
candose en un amplio soporte técni-
co, dandole oportunidad a los usua-
rios de compenetrarse con las dis-
tintas posibilidades que tienen para
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el desarrollo de sus trabajos y aplica-
ciones, dandose el control en las
etapas finales o de maduracion. Este
Gltimo es el enfoque mas cercano a
lo que ha sucedido en las empresas
mexicanas, ya que el origen de la
CUEF en éstas se llevo a cabo a través
del surgimiento de islas de tecnolo-
gla, es decir del desarrollo de aplica-
ciones aisladas por parte de los de-
partamentos de los usuarios, pode-
mos decir que la CUF en las empre-
sas mexicanas surgié al azar, sin
ningun tipo de control, por lo que
ahora urge que se establezcan los
controles adecuados y se realicen
los cambios necesarios en la admi-
nistracién del departamento de SI
para que CUF se convierta en una
verdadera fuente de productividad
para la empresa.

Nuevos retos, nuevo rol

Tomando en cuenta lo mencio-
nado anteriormente consideramos
que el reto para los departamentos
de SI de las empresas mexicanas
consiste en promover la CUF, inte-
grarla a la planeacion de sistemas y
llevar la administracién del departa-
mento de SI con un enfoque hacia el
usuario final.

Entonces, el nuevo rol que el
departamento de Sl tiene que tomar
para lograr sobrevivir a esta nueva
época de cambios, estd englobado
en los siguientes aspectos:

Un fenémeno que debe darse en
los procesos de informacion es que
los usuarios de las empresas tomen
el control del desarrollo de sistemas,
es decir que el departamento de
sistemas esté al servicio del usuario
final, tomando en cuenta las necesi-
dades de este.

Los usuarios deben tener una
participacién activa definiendo las

polibits

necesidades de los sistemas, tam-
bién deben participar en la decision
de donde colocar los datos; los usua-
rios indicaran como tiene que traba-
jar el sistema.

El desarrollo de sistemas cambia-
r& de un célculo multianual a un ciclo
de meses, pues al realizar cada quien
sus aplicaciones, éstas podran ini-
ciar inmediatamente sin necesidad
de esperar a que lo atienda el depar-
tamento de sistemas.

El objetivo principal de los siste-
mas de informacion ha sido siempre
asegurar el crecimiento de los recur-
sos de informacion para la empresa.
Por lo tanto es productivo tomar al
usuario como un productor de ideas
y preguntarle que es lo que SI puede
hacer para que los recursos de infor-
macién crezcan como un bien para
la empresa.

Un punto muy importante es
que el departamento de sistemas
debe apovar y asesorar a los usua-
rios finales sobre la aplicaciones que
se realicen. El rendimiento es un
reto, si Sl estd involucrado como
parte de su trabajo puede enfocarse
en el "benchmarketing" y evaluar el
rendimiento; si no se encuentra in-
volucrado es comun tener proble-
mas de rendimiento.

Un éarea en la que puede necesi-
tar asistencia el usuario es en los
sistemas de integracion, ya que no
tiene la apreciacion en definir los
datos de interface. Una vez integra-
dos los sistemas se debe determinar
quien tiene acceso y a que parte
tiene acceso.

El usuario debe de estar asistido
por Sl en la fase de pruebas de una
aplicacién, en este punto es impor-
tante la experiencia de SI.

Le compete a SI tomar las deci-
siones fundamentales de la arquitec-
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tura técnica que utilizara la empresa.
Sl debe dar opciones sobre qué tipo
de software se debe de usar en la
empresa, el usuario debe de escoger
la opcién u opciones ( maximo 2)
que mas se le faciliten o con las que
tenga mas afinidad; se recomienda
que se use un solo tipo de software
por motivos de estandarizacion y de
gastos de capacitacion. Hay que
enfatizar que estos cambios, orien-
tados a la CUF, en la forma de
trabajar del departamento de Sl son
hoy en dia necesarios; pero en un
futuro proéximo seran indispensa-
bles para que la empresa logre man-
tenerse en la lucha en el ambiente
agresivamente competitivo de la glo-
balizacion.

Aspectos administrativos

Guiar y proporcionar soporte a
la computacién de usuario final re-
presenta el nuevo reto para los en-
cargados de sistemas de informa-
cion. Hay cinco areas que necesitan
politicas y soporte:

Hardware
Software

Datos
Comunicaciones y
Entrenamiento.
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La administracién tendra que pi-
sar la delgada linea divisoria entre
control y soporte en el momento de
establecer las politicas de la CUF. El
control puede ahogar la creatividad
y experimentacion del usuario final,
lo cual no es muy deseable. Por otra
parte, la ausencia de guias en el uso
de las computadoras puede ser darii-
na y originar incompatibilidad, que
como ya se menciond es lo que esta
sucediendo en muchas empresas
mexicanas; incompatibilidad que se
traduce en un gasto excesivo para la
organizacion. Ademas de esto los
administradores de sistemas de in-
formacién deben tener en mente lo
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que puede pasar en el futuro y anti-
cipar que es lo que van a querer los
usuarios, considerando que la ma-
yoria de los empleados se converti-
rdn en usuarios computacionales
directos eventualmente. ;Qué poli-
ticas se deben establecer para en-
frentar un futuro inminente como el
aumento de la CUF y la necesidad
del cambio en la forma de manejar-
la?. Nosotros sugerimos algunas para
manejar el software en la CUF.

Software

JQuién va a desarrollar las
aplicaciones? Un criterio para
determinar cuando los usuarios fi-
nales desarrollen determinadas apli-
caciones es la sensibilidad de la
aplicacién, o sea el riesgo de fraude
o la revelacion de informacion im-
portante a personas no autorizadas.
Por ejemplo, un departamento se
propone desarrollar una aplicaciéon
para monitorear sus compras, dine-
ro o inventario. En tal caso, el de-
partamento de Sl y el grupo de
auditoria querran investigar lasensi-
bilidad de la aplicacién. Si ésta va a
ser desarrollada, operada y utilizada
por uno o pocos individuos, la com-
pariia va a exponerse a problemas.
Siendo asi, probablemente la admi-
nistracion decidira que la aplicacion
la desarrolle el departamento de
sistemas. Podemos decir que las
aplicaciones sensitivas no deben ser
desarrolladas por los usuarios fina-
les y menos si van a correrse en sus
propias computadoras.

;Quién es el dueno del soft-
ware? Se debe establecer una poli-
tica para determinar la propiedad
del software desarrollado por los
usuarios, la politica mas recomen-
dable es que si los usuarios finales
desarrollan sus aplicaciones en sus
horas de trabajo y en el equipo de la
empresa, entonces esas aplicacio-
nes pertenecen a la empresa.
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¢Como obtener el mayor
provecho de la CUF?

Gary Gulden, de Index Systems,
Inc., identifica una estrategia de tres
elementos para administrar la CUF
que es utilizada por la mayoria de los
clientes de su compairiia y que les ha
proporcionado grandes beneficios:

1. Proveer suficiente poder de
mainframes y microcomputadoras
para satisfacer la demanda de los
usuarios, mientras se establecen li-
mites de proliferacion de tecnolo-
gias.

2. Hacer la tecnologia de usua-
rio final tan accesible y facil de usar
como sea posible.

3. Marcar criterios tipo costo/
beneficio que provean proteccion
contra el uso indebido de la compu-
tadora, y protejan a los usuarios
finales de sus propios errores.

Existe otro elemento importante
para obtener el mayor provecho de
la CUF: Buscar usos computaciona-
les de gran apalancamiento (que
proporcionen un valor agregado a
la empresa y respeten los controles
establecidos); si los usuarios acep-
tan esta meta, entonces las subme-
tas de tener hardware y software
compatibles, integridad y seguridad
de datos y la efectividad de las tele-
comunicaciones seran mas faciles
de conseguir.

Conclusiones.

Es necesario que en México las
empresas se enfoquen a la CUF,
para lograr ser competitivas ante los
nuevos cambios politicos y econé-
micos de nuestro pais.
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Enun articulo publicado en 1992
por Daniel Cohen y Jorge Ramirez,
en la revista «Personal Computing
Meéxico», se muestra un estudio rea-
lizado en México que revela que las
empresas mexicanas tienen la si-
guiente experiencia con la idea de
promover el desarrollo por usuario
final:

El 11% no lo ha experimentado
ni lo considera factible.

El 38% si lo considera factible
pero no lo ha hecho

El 5% lo ha experimentado con
escasos resultados

El 46% lo ha experimentado con
buenos resultados.

Con ésto podemos darnos cuen-
ta que las empresas mexicanas tie-
nen conciencia de la importancia de
la CUF y de la falta de competitivi-
dad que le puede ocasionar el care-
cer de esta forma de trabajar el area
de SI. Sin embargo es importante
que las empresas mexicanas adop-
ten el nuevo rol de SI, recordando
que el reto esta en el aire y son dos
las opciones: CAMBIAR O MO-
RIR...
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