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Ing. Eduardo Vega Alvarado
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ontinuando con la serie de
artículos sobre el diseño en
base a la lógica programa-

ble, el presente trabajo pretende
describir una aplicación diseñada y
construida con un arreglo de com-
puertas programables en campo
(Field Programmable Gate Array,
FPGA).

Introducción

Para el presente desarrollo ser-
virá como base teórica el artículo
�Arreglos de Compuertas Progra-
mables en Campo, FPGA�s (com-
pendio)� [1], en el cual se describen
las principales variantes comercia-
les en relación a estos dispositivos.

Si bien el dispositivo selecciona-
do es del tipo de Arreglo de Celdas
Lógicas (Logic Cell Array, LCA), los
criterios de diseño y las herramien-
tas de programación aplicadas son,
en lo general, similares a los corres-
pondientes a otras familias de dis-
positivos FPGA. La razón de esta
selección es que los LCA tienen
una gran aceptación como alterna-
tiva práctica de los tradicionales
PLDs, y en algunos casos, como
reemplazo para arreglos de com-
puertas simples. Para este diseño,

algunas funciones de hasta cinco
entradas mediante una operación
de multiplexaje; ambos modos se

muestran en las figuras 1 y 2 :

El flip-flop de cada CLB puede

simular un tipo D disparado por
flanco o un latch por nivel; cuando
no se usa como elemento de alma-

Figura 2
Función con dos salidas

primeramente se hará una breve
descripción de los dispositivos LCA,
para posteriormente manejar el
tema de implantación.

Arquitecturas LCA

Existen tres familias de LCAs de
uso común, que son las series 2000,
3000 y 4000 de Xilinx Incorpora-
tion; así 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 más 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 sección de
lógica combinacional que es capaz
de producir cualquier función de
hasta cuatro variables, contando
para ello con cuatro entradas de
propósito general: A, B, C, y D, y
una entrada especial de reloj (K). La
sección lógica combinacional del
CLB se maneja como una tabla de
consulta, similar a una PROM.

 El retardo a través de la celda
lógica es constante, sin importar la
función lógica que se maneje. Ade-
más , el CLB puede ser configurado
para usarse como dos funciones
lógicas de tres entradas, o en apli-
caciones de multinivel, incluyendo

Figura 1
Función con una sola salida

C
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cenamiento se deshabilita. Cada
elemento incluye funciones no sin-
crónicas de puesta y limpiado (set y
reset, respectivamente).

También se cuenta con 58 blo-
ques de Entrada/Salida ("Input/
Output", I/O) para el XC2064, co-
locados en la periferia del disposi-
tivo; estos bloques proveen la inter-
face entre las terminales externas y
la lógica 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 I/
O; la entrada contiene un circuito
de detección de umbral para trasla-
dar señales externas o niveles lógi-
cos internos; este circuito permite

al dispositivo operaciones con ni-
veles TTL o CMOS.

Los canales de interconexión
programables del LCA proveen la
trayectoria para conectar entradas
y salidas de los bloques de I/O y las
celdas lógicas en toda la configura-
ción. Estos canales son programa-
dos en los puntos de cruce llamados
puntos de interconexión progra-
mable,  clasificándose en tres tipos:
a) interconexiones de propósito ge-
neral, b) líneas distantes, c) interco-
nexiones directas.

den trabajar alternativamente como
latches de entrada.

La serie 4000 de LCAs.

Esta serie fue anunciada en
1989, está basada en RAM estática
conteniendo CLBs y varios tipos de
recursos de interconexión. Se con-
sidera que las mejoras en la arqui-
tectura de ruteo y en el proceso
incrementan la velocidad de opera-
ción de las serie 4000 al doble de la
disponible en la serie 3000. El uso
de un número significativamente
mayor de recursos de interconexión
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 lógica combinacio-
nal con entradas separadas, con lo
que un solo CLB puede implemen-
tar funciones lógicas de hasta nue-
ve entradas.

Proceso de diseño y progra-
mación del FPGA

Conceptualmente hablando, el
transformar un diseño en un circui-

Figura 3
Bloques de I/O de la serie 2000

La serie 3000 de LCAs.

Esta serie difiere de la serie 2000
en la complejidad de sus CLBs e

IOBs, así como por la adición de un
bus interno (especializado en líneas
de gran longitud) para rutas de
señales multiplexadas a través del
dispositivo. El CLB contiene dos
flip-flops, y tiene más líneas 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 I/O incluyen flip-flops tipo D
como registros de salida, que pue-

Figura 4
CLB de la serie 4000
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to basado en LCA que funcione
apropiadamente es un proceso con-
siderablemente más largo y labo-
rioso que el desarrollo equivalente
utilizando PLDs. La primera consi-
deración es determinar que tan adap-
table resulta el diseño inicial a una
implementación con LCAs. Una
vez tomada la determinación de
aplicar esta tecnología, la siguiente
etapa involucra el empleo de una
herramienta de diseño proporcio-
nada por el fabricante. Para el caso
de Xilinx, este sistema recibe el
nombre de Xact, llevándose a cabo
los siguientes pasos (los cuales se
muestran en la figura 5):

1.- A partir del diagrama esque-
mático, se obtienen los archivos de
formato de la lista de conexiones
(XNF). Este formato es una simple
representación de los diseños y no
involucra aún el uso de un disposi-
tivo específico.

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, así como efectuar varias
optimizaciones al mismo. Finalmen-
te se obtiene un archivo denomina-
do de diseño LCA, el cual en reali-
dad consiste en la descripción deta-
llada para el Xact de lo que se desea
implementar.

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

La parte más importante en esta
etapa es la colocación y enruta-
miento de los elementos del circui-
to en el dispositivo. Para llevar a
cabo la verificación final se cuenta
con herramientas de simulación
para comprobar tanto la operación

del circuito LCA como su conexión
física.

Como ya se mencionó, la pri-
mera etapa se puede desarrollar
por medio de herramientas de pro-
pósito general, pero la segunda y
tercera etapas (optimización e im-
plementación) requieren manejar
programación especial. Una vez
descrito el proceso general, se des-
cribirá en detalle una aplicación
real.

Descripción del Diseño

Para la descripción del diseño
se pueden emplear herramientas
para la generación de esquemáti-
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 tomará el esquemático mos-
trado en la figura 6 [2], en la que

Figura 5
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Implantación final

El archivo de diseño LCA se
alimenta al programa APR ("Auto-
matic Place and Route"), generán-
dose así un nuevo archivo que in-
cluye la colocación de los bloques
lógicos y el enrutamiento de seña-
les. Como su nombre lo indica, el
APR calcula automáticamente la
colocación y el enrutamiento, y si
estos son correctos se obtiene otro
archivo formado por un patrón de
bits para programar al dispositivo;
en caso de que se detecten errores
en el archivo de diseño, Xact permi-
te su edición para corregir las defi-
ciencias.

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

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

A partir del archivo XNF, la
siguiente etapa contempla una op-
timización 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 diseño LCA. El archivo
LCA no es otra cosa mas que una
lista de instrucciones que dirigen al
Xact durante los procesos de colo-
cación y enrutamiento sobre el dis-
positivo físico. El siguiente listado
muestra el archivo LCA del ejemplo
[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,  I,  SG6
END
EXT,  PG1,  I, ,  LOC=P11,  BLKNM=PG1
EXT,  PG2,  I, ,  LOC=P12,  BLKNM=PG2
EXT,  PG3,  I, ,  LOC=P9,  BLKNM=PG3
EXT,  PG4,  I, ,  LOC=P13,  BLKNM=PG4
EXT,  PG7,  O, ,  LOC=P7,  BLKNM=PG7
EOF

;: small.lca, MAP2LCA 2.20
Design 2064PC68
Speed -1
Addnet SG7  AA.X P7.O
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.I
Addnet SG1  AA.B P11.I
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 IO
CONFIG I:PAD BUF:
Endblk
NameblkP7 PG7
Editblk P7
BASE IO
CONFIG I: BUF:ON
Endblk
Nameblk P13 PG4
Editblk P13
BASE IO
CONFIG I:PAD BUF:
Endblk
Nameblk P12 PG2
Editblk P12
BASE IO
CONFIG I:PAD BUF:
Endblk
Nameblk P11 PG1
Editblk P11
BASE IO
CONFIG I:PAD BUF:
Endblk

Figura 6
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: 0200 0002 0000 FC
: 1000 0000 FF04 400F FBEE FFFF FFFF FFFF FFFF B7FD 09
: 1000 1000 FDFB FFFB F7F7 FFBF FFFF FFFF FFFF FFFF 4A
: 1000 2000 FFFD FFFF FFFF FFFF FFFF EFFF FDFB FBFB 00
: 1000 3000 F7F7 F77F FFFF FFFF FFFF FFFF FFFB FFFF 6C
: 1000 4000 FFFF FFFF FFFF DFFF FFFF FFFF FFFF FFFF E0
: 1000 5000 FEFF FFFF FFFF FFFF FFF7 FFFF FFFF FFFF B9
: 1000 6000 FFFF BFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FDFF FFFF E2
: 1000 7000 FFFF FFFF FFEF FFFF FFFF FFFF FFFF 7FFF 20
: 1000 8000 FFFF FFFF FFFF FFFF FBFF FFFF FFFF FFFF 84
: 1000 9000 FFDF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFE FFFF FFFF 91
: 1000 A000 FFFF FFFF F7FF FFFF FFFF FFFF FF3F FFFF 28
: 1000 B000 FFFF FFFF FFFF DFFD FFFF FFFF FFFF FFFF 72
: 1000 C000 EFFF FFFF FFFF FFFF FF7F FFFF FFFF FFFF D0
: 1000 D000 FFFF FFFB FFFF FFFF FFFF FFFF 9FFF FFFF 94
: 1000 E000 FFFF FFFF FFEF FCFF FFFF FFFF FFFF 7FF7 BB
: 1000 F000 FFFF FFFF FFFF FFFF BFFF FFFF FFFF FFFF 50

Contando con el patrón de bits,
la configuración del LCA no pre-
senta mayores dificultades; única-
mente debe tomarse en cuenta que
los LCA son dispositivos de tipo
volátil, por lo que si se desea dejar
permanente la programación es
necesario almacenar ésta en una
memoria ROM conectada al LCA
en cuestión. A continuación se
muestra el archivo del patrón de
bits del ejemplo en formato codifi-
cado para una memoria ROM [2].
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a percepción computacio-
nal (percepción artificial) tie-
ne la finalidad de la repro-

ducción artificial (que engloba sub-
sistemas no informáticos) 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 rápido. Parece
natural pensar que el objetivo de
dotar a las máquinas del sentido de
la vista supondrá un salto cualitati-
vo en sus capacidades de actua-
ción.

Una manera rudimentaria de
definir percepción artificial o per-
cepción computacional: es la
que se basa en un computador. En
estos tiempos no se ha podido
llegar a dotar a una máquina del
sentido de la vista en su totalidad, se
han logrado pequeños avances
desde un punto de vista sensorial,
gracias a la tecnología de los micro-
procesadores, pero aún existe una
gran complejidad de procesamien-
to.

Haciendo una analogía entre el
sistema artificial de procesamiento
de imágenes y el sistema visual
humano, se tendría el diagrama
1.

 Desarrollo

Antes de abordar el tema, ha-
blaremos acerca de una señal eléc-
trica (un voltaje de tensión) que
varía en forma continua en el tiem-
po denominada señal de video. En
ella existen dos tipos de impulsos
de sincronía, la vertical y la horizon-
tal. En la práctica se manejan dos
formatos de señal de video: el ame-
ricano y el europeo, cuyas compa-
raciones entre sí son:

- Difieren en los límites de los
tiempos de sincronización (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 líneas y cuadros de
imagen).

Una vez que se hizo una breve
aclaración de la señal de video,
para lograr un análisis automático
es necesario definir las etapas que
se muestran en el diagrama 2.

o El pre-procesamiento es la
adquisición de imágenes el cual
consiste en digitalizar una señal de
video, con la información luminosa
de la imagen a interpretar. Natural-
mente, la señal continua de video
deberá ser:

 - muestreada  y,

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

El efecto combinado del núme-
ro de líneas (consustancial a la cá-
mara de video) y el de la frecuencia
de muestreo (es decir, el número de
muestras de la señal de video que se

L

OJO CAMARA

CEREBRO PROCESADOR

Diagrama 1

IMAGEN PRE-PROCESAMIENTO SEGMENTACION

CALCULO DE SUS
CARACTERISTICAS

CLASIFICACION

Diagrama 2
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toma por cada línea) da lugar a lo
que se conoce como nivel de re-
solución espacial de la ima-
gen.

Con el número de muestras que
se toman de la señal de video por
cada línea se forma una matriz de
NxM elementos (N = número de
líneas, M = número de muestras
por línea); 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-
trónica al computador, se codifica
en binario los niveles de intensidad
de cada pixel. El número de bits
empleados por pixel se conoce
como la resolución 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 imáge-
nes.

o La segmentación es un pro-
ceso orientado a seccionar la ima-
gen digital en zonas disjuntas con
significado propio. Este significado
dependerá de la imagen, así como
de los objetivos que se persigan con
su interpretación. La operación es
común en las dos segmentaciones;
lo que varía es aquello que se desea
segmentar. En un caso, zonas; en el
otro, ya dentro de un zona concre-
ta, objetos individuales.

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

Aplicación de umbrales de nivel
de gris, mediante el empleo de
histogramas.

Aplicación de rasgos comunes,

en base al reconocimiento de
formas.

o El cálculo de las característi-
cas consiste en la extracción de
rasgos (o bordes); es decir, dado un
objeto físico dentro de una imagen
se puede obtener, a partir de su
contorno (resultado de la segmen-
tación), un conjunto de parámetros
característicos como: perímetro,
grado de circularidad, momentos
de orden, etc. Estos rasgos hacen
posible distinguir objetos mediante
el uso de un número reducido de
propiedades. Los rasgos de un ob-
jeto forman un vector
X=(X1,X2,...,Xn)

T, que particulari-
zando en ciertos valores numéricos
(los del objeto a clasificar) determi-
na un punto en el espacio n-dimen-
sional de las características.

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

Configuración de un siste-
ma mínimo de Percepción

Artificial

El siguiente diagrama (Diagra-
ma 3) muestra la organización bá-
sica de un sistema mínimo de Per-

cepción Artificial, teniéndose a con-
tinuación una breve descripción de
cada bloque funcional.

o Sensor óptico. Normalmen-
te entrega una señal de video estan-
darizada para su posterior digitali-
zación. El conjunto sensor y óptica
se integra en una cámara de video.

La etapa sensorial es la adquisi-
ción digital de la imagen, ilumina-
ción, sensores ópticos, formato de
la imagen digital, así como la geo-
metría de la formación de imágenes
digitales.

o Conversor analógico/digital;
permite digitalizar la señal de video
entregada por el subsistema ante-
rior. Aparecen dos parámetros
esenciales:

Definición espacial: es decir, nú-
mero de puntos de digitaliza-
ción por imagen o cuadro.

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

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

PROGRAMAS

PROCESADOR
CENTRAL

MEMORIA

A/D D/A

CAMARA MONITOR

Diagrama 3
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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 imágenes capta-
das como los resultados del proce-
samiento de imágenes. En reali-
dad, se requiere un conversor D/A
y, finalmente un monitor de video,
ya que este último trabaja con una
señal analógica.

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

El análisis automático (informá-
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) Conversión de los niveles de
gris. (Transformación adecuada
de los niveles de gris para mejo-
rar la sensibilidad de la imagen).

2) Transformaciones geométricas:
-Homogéneas
-Translación (desplazamiento)
-Escalamiento
-Rotación (Se utilizan en la co-
rrección de la perspectiva, y
reconstrucción tridimensional de
los objetos de una imagen).

3) Transformación del histograma.
(Es una función donde su domi-
nio son los niveles de gris y su

contradominio el número de
pixeles de cada nivel. La fun-
ción es un diagrama de barras
de la propia imagen, que fre-
cuentemente se normaliza en-
tre 0 y 1; por tanto, se emplea la
frecuencia relativa de cada nivel
de gris).

4) Filtrado espacial. (Actúa 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 rápida de Fourier)

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

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

f(x,y) =     . (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 operación 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
posición. La resolución espacial
NxN viene determinada por la ca-
lidad que se persigue en las imáge-

nes digitales. A mayor N, mayor
calidad, aunque esto obliga a una
carga computacional mayor. Por
necesidades del formato binario, N
es siempre múltiplo de 2, es decir,
N=2m donde m es un entero posi-
tivo. En cuanto a la resolución en
niveles de gris también es un múlti-
plo de 2, ya que la cuantificación de
los niveles de intensidad luminosa
se realizan en código binario.

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

0 ≤ f(x,y) ≤ 2q     (2)

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

Se observa que con la definición
anterior de una imagen digital ya se
puede realizar un tratamiento ma-
temático discreto, que nos facilitará
el tratamiento del procesamiento
de las imágenes por computadora.

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

t(x,y) = T(f(x,y))     (3)

donde, esta transformación es
lineal, homogénea e invariante en
la posición.

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

F{f(x,y)} = F(u,v)
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+∞     +∞

= ∫
-∞  ∫-∞f(x,y)e-j2π(ux+vy)dxdy        (4)

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 imágenes
resulta viable, si se conocen de
antemano sus características y ne-
cesidades, para lograr un ahorro en
espacio de memoria y tiempo de
ejecución; para esto se eligen ade-
cuadamente las técnicas y algorit-
mos que se deben de implementar
para satisfacer los requerimientos
de dicho sistema. La digitalización
de la señal de video permite que su
información visual pueda ser intro-

ducida y tratada mediante un orde-
nador. No obstante, el formato de
las imágenes digitales es distinto al
de la señal de video, entre otros
motivos porque se trata de una
información 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.

INTERPRETACION
DE LA IMAGEN

ETAPA 
SENSORIAL

ETAPA DE
PROCESAMIENTO
PREVIO

ETAPA DE
SEGMENTACION

ETAPA DE
PROCESAMIENTO
AUTOMATICO

INTELIG ENCIA
ARTIFIC IAL
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l uso de los multiplicadores
digitales de frecuencia tiene
su principal importancia en

el campo del Procesamiento Digital
de Señales, por la necesidad de acer-
car la frecuencia de muestreo a la
frecuencia armónica 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
últimos años. Estas dos propuestas
se han tomado como base para rea-
lizar un multiplicador digital de fre-
cuencia programable y adaptivo.
Haciendo un análisis de estas dos
últimas se han encontrado diferen-
cias objetivas en la manera de resol-
ver la minimización del error genera-
do en la frecuencia de salida; esto
sucede cuando la relación 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-
ca la interpretación 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-
tiplicación, lográndose con esto
mejorar por un factor  importante la

disminución del error en la frecuen-
cia de salida y evitando el uso de
circuitos de corrección adicional al
circuito de multiplicación. En los dos
casos mencionados se requiere de
un circuito de corrección asociado a
la lógica del multiplicador para lo-
grar un mínimo error, aumentando
así el tiempo de disponibilidad de la
frecuencia de salida; en este modelo
no se requiere del circuito de correc-
ción, limitando con esto, también, el
número 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
corrección.

c).- Dada las características de
diseño permite la integración en
un solo dispositivo FPGA.

Principios de operación del
Multiplicador de Frecuencia

Idealmente, un multiplicador di-
gital de frecuencia está definido como
un generador de N pulsos equidis-
tantes de salida durante un período
de una señal de entrada. General-
mente se usa un contador para me-
dir el período de la señal de entrada
en términos de los ciclos de reloj
maestro.

Todo multiplicador digital de fre-
cuencia opera de la siguiente mane-
ra: Después de una transición bajo-
alto de la señal de entrada fin, el
contador ascendente upcounter #1
es puesto en reset y cuenta M pulsos
del reloj maestro fc, desde el punto
donde la transición bajo-alto del re-
loj de entrada ocurrió. 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
número M es igual al número de
pulsos generados por el reloj maes-
tro a una frecuencia fc en un ciclo de
la señal de entrada fin . M es enton-
ces un indicador de la relación entre
el reloj maestro fc y la señal de
entrada fin, quedando expresado
por [3]:

(1)

Entonces el multiplicador de fre-
cuencia tendrá que generar N pulsos
de salida durante un ciclo de la señal
de entrada; así tendrá que generar
un pulso de salida aproximadamente
cada M/N ciclos de reloj  maestro.
Tomando en consideración a (1), se
tiene:

(1.1)

donde

(1.2)

E

M ≅ f

f

c

in

M

N N
= f

f
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E

f
f

div
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N

E



 VII 1  14 polibits    25

Multiplicador Digital de Frecuencia Programable Adaptivo de Alta Precisión

M se representa por un número
binario de m-bits; el número 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-
plicación por la que la frecuencia de
entrada fin será multiplicada para
obtener la frecuencia de salida fout.
En [3] la división se implementa
tomando como base a una potencia
de base dos, N = 2n; sin embargo,
en  [1] y en este modelo esta restric-
ción no existe. La programación del
factor de multiplicación 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 más significativos de
M, donde n es el número de bits
representados por N; los bits menos
significativos en las propuestas [1] y
[3] se toman para ser usados en un
circuito de corrección 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 último pasa a un circuito
de corrección. Con un pulso del reloj
maestro fc el contador descendente
downcounter#1 disminuirá su cuen-
ta en uno. En este punto se emitirá
un pulso de salida y el contador
descendente downcounter#1 será
puesto en reset. La repetición de
este pulso estará dada por:

   (2)

 (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

descripción de la variable fdiv, que
define a la frecuencia resultante de
dividir la frecuencia del reloj maestro
y el factor de multiplicación, 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 expresión como
sigue:

        (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 muestra en la figura
1). El valor transferido al contador
descendente downcounter#1 es
entonces menor o igual a la relación
exacta M/N,  pero cercano a la
relación (N-1/N). Tomando (2) se
tendrá la frecuencia de salida como:

    (4)

así, el error máximo posible estará
definido por la siguiente expresión,
como se expone en [3], donde f’out
es la frecuencia de salida con un
factor de error.

    (5)

Comprobación:

de (2) y (4) tenemos:

(5.1)

de (5.1) y (4) tenemos:

Si el error máximo aceptable de
pulsos de salida está dado por N,
entonces el error máximo estará por
debajo de 1/N. Esto implica que:

invirtiendo se tiene :

    (7)

Sustituyendo (1) en (7)

    (8)

donde esto implica que la fre-
cuencia del reloj maestro tendrá una
dependencia  del cuadrado del factor
de multiplicación N . Sin embargo,
esta relación puede ser disminuida
utilizando para las propuestas [3] y
[1] un circuito de corrección (figu-
ras 1,3 y 4) o, en este modelo un
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divisor en cascada, (figura 4 y 5),
donde en ambos casos el error máxi-
mo admisible no sobrepasará la rela-
ción 1/ N; entonces la expresión (4)
quedará de la siguiente manera:

(9)

y (5) quedaría entonces como:

Desarrollando (9) se tiene:

 (9.1)

En la figura (5) se puede apreciar
que el error asociado de la relación
fc/N estará dado por ±1 pulso del
reloj maestro fc , pudiendo ser com-
pensado en el factor de multiplica-
ción N . Esta compensación es posi-
ble debido a que el factor de multipli-
cación se pasa en binario a través de
m Latch’s,  donde N = (N )2, 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 .

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

Para modo Upcounter

[(2m - 1) - ( N )2] -1 ;

y para modo Downcounter

(N )2 +1 ;

El período de fdiv estará definido por
la expresión:

1/ fdiv =  tdiv
tdiv = N /fc
tdiv = N * tc

Figura 1
Diagrama a Bloques del Multiplicador de Frecuencia  Ref. [3].

f ’
f

1
out

c=
−M

N N

E
f’ f

f
1rmax

out out

out
=

−





 < N

f’
f

1
out

c
=

−
N

M

*



 VII 1  14 polibits    27

Multiplicador Digital de Frecuencia Programable Adaptivo de Alta Precisión

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

De la figura (4), se tiene que la
expresión

Figura 2
Diagrama a Bloques del Multiplicador de Frecuencia  Ref. [1].

la expresión se deriva en:

(10)

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

  (11)

y la frecuencia de salida se tendrá
pasando la cuenta a los contadores
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descendentes downcounter#1 a una
frecuencia de reloj fc, como se defi-
ne en la expresión (10) y (11). El
error máximo asociado a esta pro-
puesta estará definido de igual ma-
nera como para las propuestas [1] y
[3], quedando como sigue:

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

  (12)

donde:

lo cual permite establecer que:

donde se fija que el número acepta-
ble de pulsos de salida por período
de entrada es igual a N , entonces la
desigualdad deberá satisfacer:

(13)

lo cual implica que la frecuencia de
reloj maestro estará dado por:

(14)

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

De la expresión (11) se define
entonces que la frecuencia del reloj
maestro :

donde:

y

teniéndose que:

  (15)

resultando:

  (16)

En la expresión (16) se establece
la relación 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 tamaño de la cuenta y como
esta influye en la definición del reloj
maestro y la frecuencia de entrada.

De la expresión (15), se tiene:

reordenando se tiene:

Figura 3
Diagrama a Bloques del Circuito de Corrección del Multiplicador de Frecuencia  Ref. [1].
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Figura 4
Diagrama a Bloques del Circuito del Multiplicador de Frecuencia  de la presente propuesta de este documento.

de (1)

resultando

(17)

La resolución del multiplicador
digital de frecuencia reside precisa-
mente en la cuenta que  se tiene de
la expresión (17) y de la cual se
deriva la limitación de este mismo.
Lo anterior establece que si la cuenta
esta definida por m bits, la máxima
cuenta a alcanzar será 2m -1, por
tanto los contadores y registros ten-
drán la siguiente expresión:

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

donde

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

y

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

La particularidad de esta pro-
puesta se vuelve a mostrar en la
expresión (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 tamaño de la
cuenta Cin,  a diferencia de lo expre-
sado en (18).

Implementación en
Hardware

Como se muestra en la figura 6,
la implementación del multiplicador
digital de frecuencia adaptivo se rea-

lizó en principio con lógica discreta
utilizando 6 contadores de 8 bits , 2
buffers y un oscilador de 24 Mhz
como reloj maestro, sin embargo, la
alimentación del reloj maestro se
puede realizar por medio de un ge-
nerador de pulsos. La GAL22V10
se utilizó para realizar una división
entre 2,4,8 y 16 a la frecuencia del
reloj maestro, de tal forma que la
alimentación 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 expresión (1.2). La frecuencia
resultante fdiv se obtiene de ubicar
una cuenta inicial del factor de mul-
tiplicación en los divisores a través
de dip-switchs (16), tomando en
cuenta la división previa selecciona-
da en la GAL22V10 por medio de
los puentes JMP1 (véase Apéndice

N C Min* =

C
M

N
in =
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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 será  el resultado de N/2,
N/4, N/8 y N/16 . Para aplicacio-
nes acotadas a 16 bits, se puede
omitir la división previa y utilizar los
divisores a su máxima resolución.

La frecuencia fdiv es alimentada
a los contadores ascendentes up-
counter #1 , los que iniciaran su
cuenta con una transición de fin de
alto-a-bajo y concluirán la cuenta
con una transición de bajo-a-alto de
fin, un tiempo después se producirá
una puesta-a-cero de los contadores
para reiniciar la cuenta.

La cuenta generada Cin se trans-
fiere a los buffers y un tiempo des-
pués  será 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 aplicación aquí propuesta es
factible a ser implementada en un
dispositivo FPGA, lo cual permitirá
reducir la solución final a solo 2
dispositivos, por otro lado permitirá
incrementar la frecuencia de opera-
ción de los dispositivos de 40 Mhz a
80 Mhz.

EMAIL: dlap @ xamum , uam , mx
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esde el momento en que el
fenómeno de la Computa-
ción de Usuario Final (CUF)

apareció en las organizaciones debi-
do al problema de backlog (retroali-
mentación de aplicaciones), al creci-
miento de la familiaridad con las
computadoras o a que el concepto
se encuentra en su segunda fase
(proliferación), comenzó a crecer y a
ser utilizado por más profesionistas,
ejecutivos, administradores, oficinis-
tas y vendedores. A partir de su
aparición y a través de su desarrollo
la computación de usuario final ha
sufrido diversos cambios y mutacio-
nes en su forma y fondo que a
últimas fechas han llevado a los
encargados de la función de infor-
mación a un punto sin retorno, en el
que deben de tomar una decisión
con respecto a la CUF, de la cual
depende que la función de los Siste-
mas de Información no se convierta
en un lastre para la empresa, lleván-
dola fuera del mercado para siem-
pre.

¿Qué es la CUF?

La computación de usuario final
se puede definir como la adopción y
uso de la tecnología de información
por personal que se encuentra fuera
del departamento de sistemas de

información para agilizar sus funcio-
nes y tareas y de manera más impor-
tante para desarrollar aplicacio-
nes de software encaminadas a apo-
yar las tareas organizacionales. Las
aplicaciones de software pueden ser
usadas tanto por los mismos desa-
rrolladores como por sus compañe-
ros de trabajo; estas aplicaciones se
pueden clasificar en diferentes ti-
pos, desde muy sencillas como mo-
delos financieros hasta complejos
sistemas de información. La com-
putación de usuario final toma lugar
mayormente en los tres niveles infe-
riores de la organización:

Nivel departamental
Nivel de trabajo de grupo
Nivel individual

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

Algunos ejemplos de las activida-
des específicas de cada categoría
pueden ser:

Como una ayuda de contabi-
lidad, reportes y cálculos.

Se pude usar una hoja de cálculo
para realizar la planeación financie-
ra, estimar presupuesto, llenar re-
portes de gastos y ventas; calcular
amortizaciones y distribución de
costos.

Como una ayuda para escri-
tura.

Para preparar memorándums,
notas, minutas de juntas e incorpo-
rar datos obtenidos de una búsque-

D

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

2. Como una ayuda para es-
critura.

3. Como ayuda de búsque-
da y recuperación.

4. Como una ayuda para co-
municaciones.

5. Como una ayuda para pre-
sentación.

6. Como una ayuda para pla-
neación, calendarización
y monitoreo.

7. Como una ayuda de me-
moria.

8. Como un ayuda de proce-
samiento.

9. Como una ayuda de
aprendizaje.

10. Como una ayuda en el de-
sarrollo de nuevos pro-
gramas.

11. Como una ayuda en la
toma de decisiones.

12. Como una ayuda de análi-
sis.

Cuadro uno.
Categorías en el uso de CUF
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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 búsqueda y
recuperación.

Para búsqueda en bases de datos
o en archivos muy grandes y la
recuperación de la información se-
leccionada, búsqueda en archivos
de correspondencia y recuperación
de cartas y memorándums y búsque-
da de información comercial y recu-
peración de la información desea-
da.

Como ayuda para comunica-
ciones.

Envío, recepción y contestación
de mensajes computacionales, reali-
zar arreglos de viajes utilizando los
servicios de una red, uso de confe-
rencias por computadora. Envío,
recepción y contestación de mensa-
jes de voz digitalizada.

Como ayuda para presenta-
ción.

Uso de las gráficas computacio-
nales para preparar una presenta-
ción o animación de una propuesta.

Como ayuda para planeación,
calendarización y monitoreo.

Desarrollo y revisión de agen-
das, planeación de juntas y asisten-
cias, desarrollo y revisión de planes
de trabajo, uso de paquetes de con-
trol y administración de proyectos,
uso de paquetes para la planeación
financiera y administrativa; monito-
reo de ordenes de clientes y sus
pagos.

Como ayuda a memoria.

Utilización de un calendario elec-
trónico, mantener un archivo de

de la computación de usuario final y
se ha dado y continuará dándose un
acelerado crecimiento de la CUF.

Crecimiento de la CUF

Uno de los aspectos de mayor
importancia de la CUF es su increí-
ble tasa de crecimiento, considerán-
dose el segmento de mayor rapidez
de crecimiento de las actividades de
sistemas de información en un gran
número de organizaciones. Un es-
tudio de Nolan y Norton Corp.,
llevado a cabo en E.U.A. reveló que
un 55% de los empleados de las
Compañías utilizan una microcom-
putadora, de ese 55% un 70% está
conectado a una red local; este estu-
dio también revelo que desde 1989
a 1993 el uso de la computadora se
duplicó y el de las redes se cuadrupli-
có. Existen diversas teorías que ex-
plican este crecimiento:

La creciente familiarización
con las computadoras

Nuestra vida diaria es bombar-
deada cada vez más con términos
computacionales. Los automóviles
tienen tableros computarizados, las
VCR�s pueden ser programadas
para grabar en días posteriores pro-
gramas de TV, los relojes y los
aparatos de sonido son digitales y
los juegos computarizados son par-
te de la vida de nuestros jóvenes.

Esta familiarización con apara-
tos programables, así 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
símbolos de status ha contribuido a
que secretarias, profesionistas, ad-
ministradores y ejecutivos utilicen
cada vez más la tecnología de infor-
mación y desarrollen sus propias
aplicaciones.

datos generales de clientes y pro-
veedores en línea.

Como una ayuda de procesa-
miento.

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

Como ayuda de aprendizaje.

Utilización 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 predicción, análisis, bús-
queda y simulación de paquetes que
ayuden a la comprobación de una
hipótesis, así como la ayuda de pa-
quetes de sistemas expertos que
agilicen la toma de decisiones

Como ayuda de análisis.

Para analizar la información de
la venta a clientes y definir patrones
de compra; para agilizar la labor de
los vendedores, para mejorar las
políticas de crédito y analizar infor-
mación 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 difícil decir que estos usos, en
general, se estén llevando a cabo
hoy en día. Pero hay que mencionar
que a principios de los años 90�s,
surgieron nuevos e importantes usos
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Más 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 país), una educación com-
putacional, debido a esto los jóve-
nes empresarios y ejecutivos que
actualmente forman parte de la po-
blación económicamente activa, re-
quieren y promueven el uso de la
computación en sus centros de tra-
bajo. Esta es una tendencia que
seguramente se irá incrementando
con el paso del tiempo.

Teorías del crecimiento

Según diversos teóricos (entre
ellos Nolan,) después de una fase
introductoria el uso de la tecnología
de información (y con ello la CUF) se
encuentra en una segunda fase que
se caracteriza por la experimenta-
ción, aprendizaje y proliferación de
la misma. Es durante esta fase que el
uso de la tecnología parece expan-
dirse muchísimo más que lo espera-
do. El cambio repentino de la re-
nuencia a la utilización de esta tec-
nología, se debe principalmente a la
aceptación y uso por parte de los
líderes 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 producción de informa-
ción tan rápido como las líneas 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 haría un especialista de
sistemas, porque conoce mejor sus
funciones, además de que está com-
prometido con su aplicación y por
ésto le da mayor uso del que le daría

si la aplicación hubiera sido realiza-
da por cualquier otra persona.

Incremento en la velocidad
del hardware y la prolifera-
ción de las redes locales

El incremento en la velocidad del
hardware propició 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 aplicación. De la mis-
ma forma propicio la proliferación
de las redes locales, pues estas se
hicieron mas eficientes, con la infor-
mación disponible en red se podía
tener acceso a toda la información
necesaria en cualquier escritorio de
cualquier edificio de una empresa.
Esto proporcionaba gran ventaja y
por lo mismo todo mundo quería
tener acceso a la información de
manera inmediata, motivándose en
gran medida que el usuario final
buscara, consultara, y procesara la
información necesaria para desem-
peñar sus funciones.

Una gráfica publicada en el libro
«Local and Metropolitan Area Net-
work», sobre un estudio realizado en
E.U.A. muestra que de la informa-
ción total generada por un departa-
mento el 50% de la misma se usa
dentro de ese departamento, el 25%
se usa en un área de 600 pies, el
15% se usa dentro del mismo esta-
blecimiento pero por otros departa-
mentos de otras divisiones, y el 10%
salía a otro edificio. Esto nos hace
pensar que sería muy problemático
dar a todo el mundo la información
que necesita aun estando dentro del
mismo departamento; es por eso la
necesidad de que la información
este disponible en red y que la pueda
accesar quien la necesite por si mis-
mo sin necesidad de solicitarla al
departamento de sistemas.

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
característica muy importante: la lle-
gada de software extremadamente
fácil de usar (como los lenguajes de
cuarta generación). Un estudio pu-
blicado en el libro «Fourth-Genera-
tion Languages» estima que si no se
hubieran creado los lenguajes de
cuarta generación, 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
trabajará necesitaría 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 tecnología de infor-
mación se había manejado de una
forma centralizada, es decir, todas
las aplicaciones y programas se de-
sarrollaban por un grupo de espe-
cialistas que diseñaban, creaban e
implantaban el software en equipo
que pertenecía a su propio departa-
mento; podían 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
administración trajo como conse-
cuencia una falta de entendimiento
entre los usuarios (clientes) y los
usados (equipo de desarrollo); este
distanciamiento provocó que la ima-
gen del departamento de sistemas
fuera negativa con respecto a la
satisfacción y productividad.

Como ya se mencionó, la tecno-
logía computacional ha avanzado a
pasos agigantados, lo que dio lugar
al surgimiento de la CUF, pero toda-
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vía el control era llevado por el
departamento de sistemas de infor-
mación que algunas veces dictaba
que paquetes se podían usar y cuales
no, así como que tipo de aplicacio-
nes eran las más 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 podían desarrollar siste-
mas complejos por los mismos usua-
rios; otras tantas veces se iniciaba la
generación de software sin el con-
sentimiento del departamento de
SI, provocando un caos computa-
cional. Esta última forma es la que
prevalece actualmente en la mayo-
ría 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-
logía de información, es un área de
controversia, ya que hay empresas
muy adelantadas en el manejo del
concepto y muchas otras que están
más rezagadas. Así encontramos
organizaciones mexicanas cuya CUF
se encuentra en la etapa de control;
pero la gran mayoría se encuentra
en la etapa de contagio.

La mayoría 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 iniciación de la CUF,
siendo ésta la relevancia principal
del departamento de sistemas; es
decir, se debe decir hasta dónde y
cómo pueden llegar los usuarios con
sus aplicaciones, dando un soporte
técnico bajo, que se irá incremen-
tando con el tiempo y madurez de
los usuarios. El otro enfoque es
contrastante con el primero, enfo-
cándose en un amplio soporte técni-
co, dándole oportunidad a los usua-
rios de compenetrarse con las dis-
tintas posibilidades que tienen para

el desarrollo de sus trabajos y aplica-
ciones, dándose el control en las
etapas finales o de maduración. Este
último es el enfoque más cercano a
lo que ha sucedido en las empresas
mexicanas, ya que el origen de la
CUF en éstas se llevo a cabo a través
del surgimiento de islas de tecnolo-
gía, 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 surgió al azar, sin
ningún tipo de control, por lo que
ahora urge que se establezcan los
controles adecuados y se realicen
los cambios necesarios en la admi-
nistración 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 planeación de sistemas y
llevar la administración del departa-
mento de SI con un enfoque hacia el
usuario final.

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

Un fenómeno que debe darse en
los procesos de información 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
participación activa definiendo las

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

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

El objetivo principal de los siste-
mas de información ha sido siempre
asegurar el crecimiento de los recur-
sos de información 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-
mación crezcan como un bien para
la empresa.

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

Un área en la que puede necesi-
tar asistencia el usuario es en los
sistemas de integración, ya que no
tiene la apreciación 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 SI en la fase de pruebas de una
aplicación, 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 utilizará la empresa.
SI debe dar opciones sobre qué tipo
de software se debe de usar en la
empresa, el usuario debe de escoger
la opción u opciones ( máximo 2)
que más se le faciliten o con las que
tenga mas afinidad; se recomienda
que se use un solo tipo de software
por motivos de estandarización y de
gastos de capacitación. Hay que
enfatizar que estos cambios, orien-
tados a la CUF, en la forma de
trabajar del departamento de SI son
hoy en día necesarios; pero en un
futuro próximo serán indispensa-
bles para que la empresa logre man-
tenerse en la lucha en el ambiente
agresivamente competitivo de la glo-
balización.

Aspectos administrativos

Guiar y proporcionar soporte a
la computación de usuario final re-
presenta el nuevo reto para los en-
cargados de sistemas de informa-
ción. Hay cinco áreas que necesitan
políticas y soporte:

1. Hardware
2. Software
3. Datos
4. Comunicaciones y
5. Entrenamiento.

La administración tendrá que pi-
sar la delgada línea divisoria entre
control y soporte en el momento de
establecer las políticas de la CUF. El
control puede ahogar la creatividad
y experimentación del usuario final,
lo cual no es muy deseable. Por otra
parte, la ausencia de guías en el uso
de las computadoras puede ser dañi-
na y originar incompatibilidad, que
como ya se mencionó es lo que esta
sucediendo en muchas empresas
mexicanas; incompatibilidad que se
traduce en un gasto excesivo para la
organización. Además de esto los
administradores de sistemas de in-
formación deben tener en mente lo

que puede pasar en el futuro y anti-
cipar que es lo que van a querer los
usuarios, considerando que la ma-
yoría de los empleados se converti-
rán en usuarios computacionales
directos eventualmente. ¿Qué polí-
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

¿Quién va a desarrollar las
aplicaciones? Un criterio para
determinar cuando los usuarios fi-
nales desarrollen determinadas apli-
caciones es la sensibilidad de la
aplicación, o sea el riesgo de fraude
o la revelación de información im-
portante a personas no autorizadas.
Por ejemplo, un departamento se
propone desarrollar una aplicación
para monitorear sus compras, dine-
ro o inventario. En tal caso, el de-
partamento de SI y el grupo de
auditoría querrán investigar la sensi-
bilidad de la aplicación. Si ésta va a
ser desarrollada, operada y utilizada
por uno o pocos individuos, la com-
pañía va a exponerse a problemas.
Siendo así, probablemente la admi-
nistración decidirá que la aplicación
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 dueño del soft-
ware? Se debe establecer una polí-
tica para determinar la propiedad
del software desarrollado por los
usuarios, la política más 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.

¿Cómo 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 mayoría de los
clientes de su compañía 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 lí-
mites de proliferación de tecnolo-
gías.

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

3. Marcar criterios tipo costo/
beneficio que provean protección
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 serán más fáciles
de conseguir.

Conclusiones.

Es necesario que en México las
empresas se enfoquen a la CUF,
para lograr ser competitivas ante los
nuevos cambios políticos y econó-
micos de nuestro país.
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En un artículo publicado en 1992
por Daniel Cohen y Jorge Ramírez,
en la revista «Personal Computing
México», 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 está en el aire y son dos
las opciones: CAMBIAR O MO-
RIR...
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