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Editorial

la tecnologia de la informacion sobre las organizaciones han

motivado que a ésta se le considere como una nueva revolucién
cultural e industrial. Dentro de este movimiento las Instituciones educativas,
y especialmente las tecnoldgicas, no pueden mantenerse al margen; es
necesaria su participacion activa para la incorporacion de todos estos
cambios, de tal forma que la sociedad en su conjunto los asimile y a la vez
se beneficie.

.a cantidad, velocidad y profundidad de los cambios originados por

Actualmente se dispone de herramientas diversas para apoyar estos
fines, como son: el proyecto Internet 2, los espacios virtuales de aprendi-
zaje, la educacion a distancia, y las videoconferencias, entre otras; si bien
no todos estos apoyos son de facil aplicacion (principalmente por los
aspectos de costo y de infraestructura) como alternativa se cuenta con la
capacitacion y especializacion enfocada al conocimiento e implementa-
cion de las dltimas tecnologias.

El Instituto Politécnico Nacional, actuando en consecuencia a estos
cambios, se ha dado a la tarea no solo de utilizar sino también de crear
alternativas educativas acordes a la realidad del pais. EI CIDETEC, dentro
de este esfuerzo, desarrolla actualmente proyectos relacionados con la
generacion de productos multimedia tales como libros y manuales electro-
nicos. En este mismo sentido, mantiene su programa de diplomados
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Editorial

iniciado en 1999, ampliando la oferta de los mismos e incluyendo ademas
cursos de especializacion, con la finalidad de abarcar un mayor campo de
accion, particularmente en el area de la programacion (software).

La intencion es integrar un proyecto de opciones en computacion mas
completo, cada vez con mayor calidad no solo para mantener la respuesta
positiva hacia el mismo, sino incrementarla; en un futuro proximo se
contempla incluir alternativas enfocadas a la educacioén a distancia, para
aumentar tanto la disponibilidad y el nimero de programas, como su
cobertura en relacion a la demanda.Todas estas actividades se realizan
teniendo siempre en mente la excelencia académica, que es y debe ser
siempre uno de los estandartes de nuestro Instituto.
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Agentes Inteligentes en Internet

Profesora del CIDETEC-IPN

| estudio de los agentes inteli-
E gentesesun areadeinvestiga-

cién de muy rapido crecimien-
to, donde el desarrollo de proyectos
hace evidente que la complejidad del
software continuara incrementando-
se en los préximos afos. La naturale-
za distribuida y dindmica de datos y
aplicaciones requiere que la progra-
macidn no sélo responda a las solicitu-
des de informacion de los usuarios,
sino que se anticipe, adapte y busque
maneras de darles soporte. Los siste-
mas no s6lo deben ayudar a los huma-
nos a coordinar sus actividades, sino
también a administrar la cooperacion
entre sistemas distribuidos. Como re-
sultado de estas necesidades, los agen-
tes surgen como un &rea donde se
intersectan un gran nimero de disci-
plinas tan diversas como la Interac-
ciébn Humano-Computadora, la Inge-
nieria de Software, Redes, Sociologia
y la Inteligencia Artificial.

Hasta este momento el concepto
de agente no se ha definido de mane-
raunanime, aungue se esta volviendo
popular en la industria de software y
por lo tanto el uso de este término
podria no ser el correcto. A pesar de
ello, existen algunas propiedades que
cominmente se asocian a los agen-
tes, siendo estas : autonomia, sociabi-
lidad, cooperacion, reactividad, pro-
actividad (con comportamiento dirigi-
do por una meta y tomando la inicia-
tiva), continuidad temporal, adapta-
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bilidad, asi como el ser personaliza-
bles [1]; estas propiedades se explica-
rdn mas adelante.

DEFINICION DE AGENTE

La respuesta a ;Qué es un agente
inteligente? es compleja, debido a
que los investigadores utilizan diferen-
tes significados del término y ain no
hay consenso para precisar una defi-
nicién, tal como sucede al definir el
término inteligencia artificial.

En Internet, el término Agente
Inteligente hace referencia a un pro-
grama que navega en lugar del usua-
rio, incorporando tecnologias de sis-
temas expertos y técnicas de Inteli-
gencia Artificial de aprendizaje y pla-
nificacion. Asi mismo, actdan como
asistentes electronicos que realizan
tareas que de otro modo se ejecuta-
rian de forma manual. Los Agentes
Inteligentes pueden automatizar mu-
chas tareas rutinarias o que no involu-
cran busqueda, tipicas de los usuarios
del WWW, proporcionando ademas
un método eficiente de blsqueda,
coleccidny filtro de informacién enlas
busquedas entre redes. Entre las prin-
cipales aplicaciones en una empresa
esta su uso para mejorar la producti-
vidad de los usuarios de la red, el flujo
de trabajo y la administracién, en el
comercio electrénico y en las agendas
compartidas.
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CARACTERISTICAS DE LOS AGENTES

Si bien no existe una definicion
general para los agentes, si existen
propiedades que los caracterizany en
las que los especialistas coinciden; sin
embargo hay quien considera que
estas caracteristicas no son suficien-
tes. Jeen[2] generd una lista de carac-
teristicas con una vision estricta de los
agentes.

Esta vision amplia determina las
siguientes propiedades en los agentes
que se utilizan para los sistemas de
hardware y software:

Autonomia: Los agentes han de
actuar sin la intervencién directa
de los humanos o de otros agentes,
teniendo ademas algun tipo de
control sobre sus acciones y su
estado interno. [7]

Flexibilidad: Sus acciones no
estan predeterminadas.

Proactividad: Los agentes son
una nueva forma de pensar, por-
que tienen iniciativa propia y pue-
den hacer sugerencias. [8]

El agente intenta conseguir la
satisfaccion de sus metas. El pro-
ceso interno de toma de decision
precisamente tiene por objeto
maximizar la satisfaccion de las
metas; para tomar una accion en
este sentido no necesariamente se
responde a un estimulo, sino que
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puede detectar una oportunidad y
tomar la iniciativa. [9]

Sociabilidad (habilidades socia-
les): Los agentes pueden interac-
tuar con otros agentes (y posible-
mente con los humanos), median-
te algun tipo de lenguaje de comu-
nicacion de agentes

Reactividad: Los agentes per-
ciben su entorno, que puede ser el
mundo real, un usuario a través de
una interface grafica, un conjunto
de agentes, Internet o quiza la
combinacion de algunos de los
anteriores, y responden en un tiem-
po aceptable a los cambios que
ocurren en él.

Aprendizaje o adaptacion:Su
comportamiento estabasadoenla
experiencia previa.

Continuidad temporal: Laeje-
cucién es continua en el tiempo.

Capacidad de iniciativa: Los
agentes no solo han de reaccionar
a los cambios de su entorno, sino
también deben ser capaces de
tomar la iniciativa, exteriorizando
algin tipo de comportamiento
orientado a alcanzar sus objetivos.

Situacion: El agente se conside-
ra en relacién con un ambiente
especifico, del cual recibe infor-
macion por medio de sensores, y
entrega acciones por medio de
actuadores. Este punto de vistano
requiere un ambiente fisico; un
agente en un medio informatico
tal como el internet puede tener
sensores que detecten la presen-
cia de una péagina web, un virus,
etc., con actuadores que le permi-
tan enviar correo electrénico, des-
truir archivos, etc. [9].

Algunos investigadores en el cam-

po de la Inteligencia Artificial conside-
ran que las propiedades antes descri-
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tas no son suficientes para caracteri-
zar a los agentes, dado que los agen-
tes son sistemas computacionales que
deben incluir ademas nociones men-
tales que semejen el pensamiento
humano; por lo tanto, agregan las
siguientes caracteristicas:

* Propiedades intencionales
* Capacidad de razonamiento
* Movilidad

* Veracidad

* Benevolencia

* Racionalidad

AGENTES EN INTERNET

Actualmente la Internety el World
Wide Web son el campo donde los
sistemas basados en agentes han en-
contrado mayor desarrollo. Internet
nace como consecuencia de un pro-
yecto desarrollado a finales de los
afios 60; este proyecto consistia en la
construccion de una red experimen-
tal para la DARPA (Defense Advan-
ced Research Projects Agency) del
departamento de defensa de los
EE.UU. El objetivo del proyecto erala
generacién de un sistema de comuni-
cacion entre computadoras altamen-
te flexible y dinamico, que permitiera
utilizar cualquier tipo de medio y tec-
nologia de transmisidn, y que siguiera
funcionando incluso ante la eventuali-
dad de la destruccion de algunas par-
tesdelared. Asi,en 1969 naci6 lared
ARPANET, auténtica precursora de
la posterior Internet, interconectando
cuatro macrocomputadoras ubicadas
en lugares distintos.

La red crecié lentamente hasta
llegar a conectar unos 100 equipos a
principios de los 80. Durante ese
periodo sirvi6 como banco de investi-
gacion, desarrollo y prueba de los
pilares sobre los que se apoya Inter-
net: las normas y lenguajes comunes
que permiten la comunicacion entre
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los distintos elementos conectados,
conocidos como la familia de protoco-
los TCP/IP. La adopcién de éstos
dentro de ARPANET en 1982 supuso
un hito decisivo.

A mediados de esa década se pro-
ducen factores clave para el posterior
desarrollo de Internet. Numerosos fa-
bricantes comercializan equipos que
hablan TCP/IP, convirtiéndolo en el
estandar de facto para la intercomu-
nicacién. Asi mismo, la proliferacion
de redes de area local hace cambiar
la tendencia de conectar Gnicamente
al exterior las grandes computadoras
de las instituciones, por la necesidad
de conectar redes locales enteras,
facilitando asi el acceso simultaneo al
exterior aun gran nimero de equipos
en cada organizacion.

Otro factor decisivo fue el naci-
miento en 1986 de la red NSFnet.
Con el objeto de facilitar el acceso a
toda la comunidad cientifica norte-
americanaacinco grandes centros de
supercémputo, la National Science
Foundation, ante los impedimentos
burocraticos para usar la red ARPA-
NET, decidié crear unared propia, la
cual acabaria convirtiéndose en la
espina dorsal de Internet. Dado su
caracter abierto a toda la comunidad
cientificay académica, la NSFnet des-
encadeno una explosién de conexio-
nes, sobre todo por parte de las uni-
versidades. Aunque el objetivo inicial
de la NSFnet era el compartir recur-
S0s costosos y/o0 escasos de super-
computo, pronto las organizaciones
conectadas descubrieron que dispo-
nian de un medio inmejorable de
comunicacion y colaboracién entre
ellas.

Desde finales de los 80’s Internet
ha venido experimentando un creci-
miento exponencial en casi todos sus
parametros:

1. NUmero de usuarios de Internet.
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En los primeros afios de existencia
de Internet, la mayoria de usuarios
eran investigadores y algunos pocos
proveedores publicos. Esos usuarios
tenian conocimientos importantes so-
bre computadoras, redes, y sobre el
modo de acceder y usar los diversos
servicios de Internet.

2. Numero de proveedores de servi-
cios e informacion en Internet.

Un creciente nimero de empre-
sas y otras entidades, como los go-
biernos, ofrecen servicios sobre Inter-
net, normalmente a través del World
Wide Web.

3. NUmero de usuarios conectados a
Internet en relacién al ancho de
banda.

Los usuarios de Internet han teni-
do que aprender a convivir con los
inconvenientes propios de esta so-
brepoblacién de la red. Las conse-
cuencias son, entre otras, la imposibi-
lidad en la practica de conectarse con
algunos servidores, o la espera, casi
infinita, paralatransferencia de infor-
macion.

4. Popularidad del World Wide Web.

La facilidad de uso y la imagen
atractiva del WWW ha colocado a
éste en el primer lugar de las estadis-
ticas de los servicios mas usados en
Internet. El WWW se puede utilizar
para acceder a casi todos los demas
servicios que se ofrecen en la red,
sirviendo para acceder a servidores
FTP o Gopher de un modo mas sen-
cillo del que proporciona su uso direc-
to.

Asi mismo, los usuarios pueden
acceder a una cantidad de informa-
cion practicamente inacabable. Esta
es una de las principales razones que
explican por qué las grandes empre-
sas estan ofreciendo servicios e infor-
macién a través del WWW: cuando la
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informacién interesante es habilmen-
te combinada con una estratégia co-
mercial, cualquier empresa puede
alcanzar un alto grado de difusion
entre los usuarios de Internet, y por lo
tanto todos ellos pasar a ser clientes
potenciales.

5. Surgimiento de nuevas tecnolo-
gias.

JAVA y VRML son algunas de
estas tecnologias. Java permite la
creacion de programas de propdsito
general, independientes de la plata-
forma de ejecucion; por su parte,
VRML es un lenguaje de programa-
cion que puede usarse para ampliar
los documentos HTML. VRML hace
posible la creacion de entornos virtua-
les de tres dimensiones que los usua-
rios pueden explorar.

Como se observa, el desarrollo
mas notable de Internet es el WWW.
La popularidad de la red sugiere la
necesidad de construir interfaces sim-
ples y de facil manejo para los usua-
rios, que hagan abstracciones y ocul-
ten las diferentes técnicas para reali-
zar algunas tareas sobre Internet.

Los programadores han entrado
en esta tendencia, construyendo na-
vegadores cada vez mas completos y
versatiles. Por ejemplo, las Ultimas
versiones de Netscape pueden usarse
para navegar en el WWW, leer noti-
cias de Usenet, como programa de
gestion del correo electrénico y para
editar paginas HTML.

Los agentes pueden ofrecer fun-
cionalidades similares a estas; incluso
con mayor eficiencia si se mejoran
algunas caracteristicas -como la inde-
pendencia al hardware y al software-
y si se afladen nuevas propiedades.
Los agentes ofrecerian asi una gran
ayuda a los usuarios de Internet, pues
no solo podrian ser usados como bus-
cadores de informacion, sino que pro-
porcionarian un modo apropiado y
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preciso de construir interfaces para
interactuar con la red.

AREAS DE APLICACION DE LOS
AGENTES

Algunos investigadores han inven-
tado sinénimos para nombrar a los
agentes, afiadiendo mayor confusién
a la definicion de agente. Algunos de
estos sinénimos son:

* softbots (software robots) .

* knowbots (knowledge-based ro-
bots).

* taskbots (task-based robots).

* searchbots (search robots) .

* userbots .

* robots .

* personal agents .

* personal assistants.

Se han definido ocho grandes
areas de aplicacion donde ahora, o
en un futuro cercano, se utilizara la
tecnologia basada en agentes[3]. Estas
areas son:

1. Organizacién y mantenimiento de
sistemas y redes.

2. Movilidad y accesos remotos.
3. Mensajeria y Correo Electrénico.

4. QOrganizacion del acceso a la infor-
macion.
5. Colaboracion.

6. Flujo de trabajo y organizacion
administrativa.

7. Comercio Electronico.

8. Interfaces de usuario adaptativos .

Como se vera a continuacion, es-
tas areas estan todas relacionadas,
directa o indirectamente, con las re-
des de computadoras y con el actual
paradigma de red: Internet.
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Organizacion y manteni-
miento de sistemas y redes. La
incorporacion del protocolo cliente-
servidor a los sistemas informaticos ha
supuesto un incremento de la com-
plejidad del mantenimiento, especial-
mente en el area de las redes de
computadoras. Los administradores
de estos sistemas necesitan herra-
mientas que de modo simple les ayu-
den a administrar los sistemas ante la
creciente complejidad de los mismos.

En la administracion de redes y
sistemas informaticos se utilizan des-
de hace bastante tiempo esquemas
semejantes a los agentes que realizan
funcionesfijas, denominados daemons.
Un daemon es parecido a un agente
en el sentido que se activa cuando ha
de realizar una funcion -reactividad,
pero carece de las caracteristicas pro-
pias de los agentes, como por ejem-
plo la autonomia.

Los agentes pueden utilizarse para
aumentar la automatizacién que ya
existe en la administracién de siste-
mas. Asi mismo, pueden actuar en un
alto nivel de abstraccion filtrando y
controlando acciones automaticas,
detectando y reaccionando ante es-
quemas del comportamiento del sis-
tema e incluso organizar configura-
ciones dindmicamente.

Movilidad y Accesos Remo-
tos. Es cada vez maés frecuente que
los usuarios de computadoras deseen
aumentar su movilidad; no sélo quie-
ren acceder a los recursos remotos de
las redes, sino que quieren hacerlo
olvidandose de las limitaciones pro-
pias de la red, principalmente el an-
cho de banda.

Sin embargo, los agentes que ha-
bitan en la red pueden alcanzar estos
deseos, como el que algunos mensa-
jes puedan ser respondidos de forma
automatica. Los agentes facilitan es-
tas funciones proporcionando reglas
para la gestion de los mensajes, que
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pueden ser especificadas y modifica-
das a lo largo del tiempo. En un
futuro, los agentes de mensajeria
podran inferir reglas sobre el com-
portamiento del usuario e incorporar-
las a su base de conocimiento.

Organizacion del acceso a
la informacioén. El estudio del ac-
ceso a la informacién constituye en la
actualidad, un area importante de
actividad, debido entre otras cosas al
incremento de la popularidad de In-
ternet y la gran cantidad de informa-
cion disponible para sus usuarios.

Los agentes pueden ayudar no
s6lo en la realizacion de busquedas y
filtraje de la informacion, sino tam-
bién al seleccionar, priorizar o cate-
gorizar dicha informacién.

Colaboracion. La colaboracion
€s un area en rapido crecimiento,
donde los usuarios trabajan juntos en
documentos comunes, utilizando vi-
deo-conferencias, o compartiendo
recursos a través de la red.

Los usuarios no sélo necesitan un
sistema que proporcione la infraes-
tructura para compartir informacién
de modo robusto y fiable, sino tam-
bién herramientas y utilidades que les
ayuden a construir y administrar los
equipos de trabajo.

Flujo de trabajo y organiza-
cion administrativa. La gestion
del flujo de trabajo es la administra-
cion de procesos de la empresa me-
diante un sistema informatico. Los
usuarios del sistema necesitan reali-
zar los procesos lo mas eficientemen-
te posible y reducir de esta manera el
costo de los agentes humanos. En este
contexto, los agentes de software pue-
den ser utilizados para automatizar
procesos empresariales o la toma de
decisiones.

Comercio Electréonico. El co-
mercio en Internet es también un
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area en pleno desarrollo. Los clientes
necesitan encontrar proveedores de
productos y servicios, y junto a ello
informacion sobre dichos productos y
servicios, asistencia y soporte técnico.
Por su parte, los vendedores necesi-
tan encontrar clientes para sus pro-
ductos, informar sobre los mismos y
ofrecer asistencia técnica.

Losagentes pueden apoyar al usua-
rio del comercio electrénico en mu-
chas formas: Pueden realizar com-
pras en lugar del usuario, estudiar
precios, solicitar informacion sobre
los productos y servicios, y después
informar al usuario. También pueden
actuar como vendedores, automati-
zando el proceso de venta o el de
asistencia técnica.

Interfaces de usuario adap-
tativas. Aunque en estos Ultimos afios
las interfaces de usuario se han trans-
formado en interfaces graficas mas
intuitivas y faciles de usar, para mu-
chos contintian presentando dificulta-
des en lo que se refiere a su aprendi-
zaje o utilizacion. Conforme las apli-
caciones informaticas han mejorado,
éstas necesitan interfaces de usuario
mas complejas. Lasinterfaces de usua-
rio deberian aprender los habitos del
mismo y adaptarse de forma indivi-
dualizada.

Los agentes llamados interface
agents pueden solucionar estos pro-
blemas. Latecnologia actual de agen-
tes permite a los sistemas monitorizar
las acciones del usuario, desarrollan-
do modelos o perfiles. De este modo
se pueden construir agentes que adap-
ten la interface del sistema al perfil
del usuario, o que cambien el modo
de mostrar la informacion.

TiIPOS DE AGENTES EN INTERNET

A continuacién se analizael tipo de
agentes existentes actualmente en la
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red. En este sentido hay diversas ma-
neras de clasificar los agentes de In-
ternet:[6]

1. Enrelacionasumovilidad, esto es,
segln su habilidad para moverse y
cambiar de sitio en una red. Este
criterio proporciona las clases de
agentes estaticos y agentes mévi-
les.

2. Pueden clasificarse como delibe-
rativos o como reactivos. Los agen-
tes deliberativos son agentes que
poseen un modelo interno de ra-
zonamiento de tipo simbdlico, y su
planificacion estd orientada a al-
canzar cierta coordinacién con
otros agentes. Los agentes reacti-
vos [4] no tienen modelo interno
del entorno, sino que actdan si-
guiendo un comportamiento del
tipo estimulo/respuesta.

3. De acuerdo a un conjunto de ca-
racteristicas ideales que los agen-
tes podrian exteriorizar. Como mi-
nimo, estas caracteristicas son tres:
autonomia, aprendizaje y coope-
racion. Esta claro que estas no son
todas las caracteristicas deseables
para los agentes, pero se trata
aqui de considerar un conjunto de
propiedades esenciales.

La autonomia hace referencia a
que los agentes pueden actuar por
si mismos, sin necesidad de alguna
guia humana. Los agentes tienen
estados internos y objetivos indivi-
dualizados. Un elemento clave de
la autonomia de los agentes es la
capacidad de tomar lainiciativaen
lugar de actuar simplemente como
respuesta al entorno.

La cooperacion con otros agentes
es de suma importancia; es la
razén de ser de sistemas con varios
agentesenlugardeunosolo. Como
se ha visto, para que los agentes
puedan cooperar entre si necesi-
tan ser dotados de habilidades so-
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ciales, es decir, la habilidad de
poder interactuar con otros agen-
tes o con humanos, mediante al-
gun lenguaje de comunicacion.

Finalmente, los agentes deben ser
capaces de aprender acerca de
sus acciones y reacciones ante el
entorno. El aprendizaje aumenta
el rendimiento del sistema a lo
largo del tiempo.

Hay otras caracteristicas de los
agentes de Internet que se han consi-
derado secundarias, pero que no de-
ben ser olvidadas. Por ejemplo, la
versatilidad, ¢tiene un agente un con-
junto fijo de objetivos o bien puede
enfrentarse a diversidad de tareas?
También es valido preguntar ¢es este
agente benévolo?, ;es Util?, ¢es al-
truista?, ¢dice siempre laverdad cuan-
do se comunica con otros agentes?.

Enlafigural seresumey ordena
a los distintos tipos de agentes para
Internet, siendo esta lista susceptible
de modificacion.

AGENTES QUE COLABORAN

Para tener un grupo coordinado
de agentes, es necesaria una negocia-
cion entre ellos para alcanzar acuer-
dos colectivos aceptables en algunas
materias.

Las caracteristicas fundamentales
de estos agentes son la autonomia,

habilidades sociales, un cierto grado
de reaccién y la capacidad de tomar
la iniciativa. Ademas, pueden exhibir
racionalidad en su actuacion, ser be-
névolos, decir siempre la verdad, etc.

Las razones que han llevado a
construir Sistemas Basados en Agen-
tes que colaboran son una especiali-
zacion de las motivaciones de la Inte-
ligencia Artificial Distribuida:

1. Resolver problemas que exceden
las capacidades de un s6lo agente
individual.

2. Ofrecer a los sistemas desarrolla-
dos hasta nuestros dias la capaci-
dad de interconectarse e interac-
tuar con otros.

3. Proporcionar soluciones a proble-
mas de naturaleza distribuida.

4. Proporcionar soluciones a proble-
mas que requieren datos distribui-
dos.

5. Aumentar la modularidad, veloci-
dad, fiabilidad y flexibilidad de los
sistemas.

AGENTES QUE GESTIONAN
INFORMACION

Los agentes de gestion de infor-
macién aparecen como respuesta a
lademanda de herramientas que ayu-
daran a manejar el crecimiento ex-
plosivo de la informacién disponible
en Internet. Estos agentes realizan
tareas tales como manipular, mane-
jar o recoger informacién de multi-

AGENTES DE INTERNET

Agentes que

colaboran de informacion

| Agentes de gestion

Agentes asistentes
personales

Agentes mdviles
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Figura 1. Tipos de agentes en Internet




Agentes Inteligentes en Internet

ples fuentes distribuidas en Internet.
La hipétesis que subyace en ellos es
que un usuario se ahoga en laenorme
cantidad de datos y, al mismo tiempo,
se muere de hambre en lo que se
refiere a la informacion.

Los agentes pueden ayudar a me-
jorar, pero no eliminan el problema
de exceso de informacion. Algunos
autores no dudan en afirmar que el
mayor desafio de la era de la informa-
cién es crear una interface de usuario
simple donde la bisqueda y recupe-
racion de informacion mediante agen-
tes llegue a ser tan natural para el
usuario como lo es llamar por teléfo-
no o leer un periodico. Los agentes
gestores de informacién deben estar
dotados con las capacidades necesa-
rias para conocer déonde buscar y
como encontrar informacién y acu-
mularla.

Aungue en un futuro se relacionen
estrechamente los agentes asistentes
personales, los agentes que adaptan
interfaces, y los agentes gestores de
informacién, es interesante verlos se-
paradamente, para poder estudiar su
evolucién. Los agentes gestores de
informacién no tienen un modelo es-
tandar de actuacién, pueden ser esta-
ticos o maviles, no cooperativos o
sociales, pudiendo aprender o no.

Un ejemplo de agente que buscay
gestiona informacién en Internet, que
ya puede considerarse un clasico, es
el llamado Internet Softbot [5]. Este
agente permite al usuario formular
consultas en alto nivel, y es capaz de
usar su base de conocimiento para
realizar blsquedas e inferencias y
determinar como consultar en Inter-
net. El agente tiene en cuentay tolera
ambigliedades, omisiones y algunos
tipos de error en la consulta del usua-
rio. Los autores del Internet Softbot
describen el proyecto haciendo un
paralelismo entre el agente y un robot
fisico, de ahi su nombre.

El principal problema de los agen-
tes gestores de informacion cuando
estos son estaticos, y construyen un
indice que almacenan en una base de
datos, es actualizar estos indices en un
entorno enormemente cambiante
como Internet. Por otra parte, los
agentes estaticos pueden incorporar
una interface que se adapte al usua-
ro.

Los agentes que buscan y gestio-
nan informacion pueden ser méviles.
Esta movilidad les impide ofrecer al
usuario unainterface adaptativa, pero
en cambio son capaces de navegar y
moverse por el WWW recogiendo
informacion y construyendo indices
en el mismo sitio en donde se encuen-
tra ésta. A los agentes gestores de
informacion se les acusa de sobrecar-
gar laredy colapsar las comunicacio-
nes; si bien esto es cierto, algunos
autores han propuesto normas de
conducta para los agentes que traba-
jan en Internet, y de este modo redu-
cir su influencia negativa sobre la
misma.
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n este trabajo se propone una

solucién paraimplementar un

sistema de compresion de iméa-
genes basadndose en un esquema de-
nominado codificacién sub-banda.
Bajo este esquema se propone la
utilizacién de la transformada llama-
da wavelet. Por otra parte, se pre-
tende que el sistema se implante usan-
do un modelo de coprocesamiento
entre una computadora huésped y
una tarjeta de expansion.

INTRODUCCION

Hoy en dia circulan en diversos
medios grandes volimenes de infor-
macién. Como resultado, la habilidad
para almacenar, accesar y transmitir
esta informacién en una manera efi-
ciente es crucial. Esto es particular-
mente cierto para el caso de image-
nes digitales, donde tipicamente se
requiere un gran nimero de bits para
representar una imagen digital sim-
ple; con los rapidos avances en la
tecnologia de sensores y la electroni-
cadigital, este nimero crece aun mas
con cada nueva generacion de pro-
ductos.

El procesamiento digital de ima-
genes es un area de la ingenieria que

Xl 1 23

Wavelets

actualmente tiene una gran relevan-
cia. Hoy en dia son mdltiples las
aplicaciones que involucran el proce-
samiento de imagenes en alguna de
sus etapas, entre otras: multimedia,
diagnostico clinico, sistemas de infor-
macién administrativos, robética, jue-
gos etc.

El uso de iméagenes digitales en
forma efectiva requiere de técnicas
especificas para reducir el nmero de
bits requeridos en su representacion.
El area del procesamiento digital de
imagenes que estudia este tipo de
problemas es la Compresion de Ima-
genes.

La compresion de imagenes se
encarga de codificar la informacion
de tal manera que se ocupe menos
tiempo en su transmisién y almace-
namiento. Desde los inicios del pro-
cesamiento de imagenes se han de-
sarrollado diferentes métodos tanto
tedricos como practicos para lograr
mejores tasas de compactacién, con
mejores indices de eficiencia.

El objetivo principal de este traba-
jo es proponer una solucién para
implementar un sistema de compre-
sién de imagenes, con base en un
esquema de compresiéon denomina-
do codificacién sub-banda. Este es-
guematienediferentesvariantes, pero
se ha optado por la utilizacién de la
transformada llamada wavelet. Por
otra parte, se pretende que el sistema
se implante bajo un esquema de co-
procesamiento, entre una computa-
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dora huésped y una tarjeta coproce-
sadora con un DSP (Digital Signal
Processor) TMS320C50, de la fami-
lia de Texas Instruments.

Este tipo de esquemas se puede
utilizar para resolver aplicaciones de
conferencias remotas.

ConcepTos BAsicos pE IMAGENES

* Imagen: Eslarepresentacion de la
forma de una escena visual.

* Comunmente tenemos familiari-
dad con fotografias en color y en
blanco y negro.

* Una fotografia en blanco y negro
guarda la brillantez de cada punto
de la escena.

* Una fotografia a color almacena
el color de cada punto, ademas de
su brillantez.

* En la fotografia convencional, el
mecanismo por el cual se realiza el
almacenamiento es quimico.

REPRESENTACION DE IMAGENES POR
UNA COMPUTADORA

Existe unagran diversidad de fuen-
tes de donde obtener imagenes: foto-
grafias, revistas, libros, camaras digi-
tales, etc.. Si el material original co-
rresponde a un medio impreso, se
empleaundigitalizador (scanner) para
adquirir la informacioén, transformar-

9



Sistema de Codificacién Sub-banda de Imagenes con Wavelets

la a un formato grafico y almacenarla
enlacomputadora.Silafuente es una
camara digital, la transmision es di-
recta.

* Enunacomputadora, unaimagen
es un arreglo de nimeros.

* Estos arreglos generalmente son
llamados matrices.

* Una matriz es un conjunto de
ndmeros ordenados en columnas
y renglones.

* (Cada elemento del arreglo es lla-
mado Pixel o Pel (del inglés, pictu-
re element).

* Cada elemento esta asociado a
una columna y un rengléon. El
ndamero de columna y el niUmero
de renglon definen la coordenada
del pixel.

* El valor de cada pixel define la
brillantez de cada punto, para una
imagen en blanco y negro (o en
tonos de gris); o representa el
color que tiene cada punto en una
imagen a color.

* Independientemente del tipo de
iméagen, se utiliza una paleta cro-
matica, en donde se definen el
numero de colores o de tonos de
gris con los que se puede repre-
sentar la imagen.

* Unapaletade escalade grisindica
todos los posibles tonos de gris
que puede desplegar cada uno de
los pixeles que componen la ima-
gen en la pantalla o monitor.

* En las imagenes en tonos de gris,
elvalor de cada pixel indica el nivel
de gris a utilizar para su represen-
tacion; este valor se compara con
los especificados en la paleta de
tonos, cuando uno coincide, en-
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tonces se elige la cantidad de bri-
llantez con la que se mostrara el
pixel en pantalla.

Una paleta de colores indica todos
los posibles colores que puede
desplegar cada pixel que compo-
ne a la imagen.

Para las imagenes a color, el valor
del pixel representa una combina-
cion de niveles de rojo, verde y
azul, que se emplea para repre-
sentar el color de dicho pixel. Por
lo tanto, cada posible color se
asocia con una combinacion dife-
rente de intensidades; variando
los niveles de estas intensidades se
pueden obtener diferentes tonos
para un color dado.

CODIFICACION SUB-BANDA

La compresion es una de las apli-
caciones del procesamiento digital de
sefiales, que usa expansiones de la
seflal como componente principal.
Lamas notable de las expansiones, se
discretiza en tiempo por medio de
bancos de filtros. Cuando los canales
de un banco de filtros se usan para
codificar, el esquema resultante es
conocido como codificacion sub-ban-
da. Las razones para expandir una
sefial y procesarlaen el dominio trans-
formado son numerosas. La codifica-
cion de la fuente puede aplicarse
directamente sobre el original, siendo
esto usualmente mas eficiente para
encontrar una transformacion apro-
piada. Por razones de eficiencia se
considera que, a mayor complejidad
del codificador, se obtiene una mejor
compresién.

20 199 190

Imagen en escalas de grises

Detalle de la Imagen anterior del lado
superior izquierdo

Representacion en forma de matriz del

lado superior izquierdo del detalle anterior

LGOT28 (42132

13 0T 129022

== Figura 1. Representacion de una imagen en

polibits

una computadora
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Esta forma de codificacién ha pro-
ducido esquemas de compresion de
alta eficiencia paravoz, audio, image-
nes y video, algunos de los cuales han
sido adoptados como estandares in-
dustriales, por ejemplo: codificacién
sub-banda para voz de alta calidad a
32 KBits/sec. ; AC, PAC y NUSI-
CAM para audio; JPEG para image-
nes y MPEG para video.

La codificacion sub-banda es una
técnica para comprimir imagenes;
inicialmente la imagen a comprimir
se descompone en varias imagenes
que contienen un rango limitado de
informacién de la imagen original.
Este proceso se denomina Filtrado,
y las imagenes obtenidas son llama-
das sub-bandas, obteniendose como
resultado una eliminacion de pixeles.
Dependiendo del criterio utilizado se
eliminan todos los pixeles pares o los
nones, tanto de las columnas como
de los renglones de cada una de las
sub-bandas; este proceso se conoce
como Submuestreo.

La etapa donde se realiza el filtra-
do y el submuestreo es llamada Ana-
lisis.

Hasta este punto aun no se ha
comprimido la imagen, solo se ha
aplicado una transformacion para
cambiar su organizacion. Esto permi-
te analizar desde otro punto de vista la
imagen, sin que se haya perdido in-
formacion de importancia. Ahora se
debe elegir un método para codificar
las imagenes generadas y comprimir
la imagen. El codificar la imagen sig-
nifica analizar toda la informacion
contenida en ella y reinterpretarla, a
modo que los datos a almacenar o a
transmitir sean los minimos posibles
para reconstruir la imagen original,
empleando un cédigo para tal efecto.
El objetivo del cédigo es el poder
representar un gran conjunto de in-
formacion (simbolos, nimeros, dibu-
jos, palabras, etc.) con otro conjunto
de menor tamafio; el utilizar un codi-
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go para esta representacion es llama-
do Codificacion.

Ya que las imagenes obtenidas en
el filtrado estan perfectamente defini-
das, se puede utilizar un cddigo dife-
rente para cada una, o el mismo,
seglin convenga.

Una vez que se ha codificado (o
comprimido) la imagen, la informa-
cién se puede almacenar o transmitir
por cualquier método; sin embargo,
el esquema no esta completo hasta
que se pueda reconstruir la imagen
original.

El proceso de reconstruccion se
denomina Decodificacion, es de-
cir de la informacion comprimida re-
cuperar la version original. Una vez
que se ha aplicado la decodificacion
se tiene la imagen separada en sub-
bandasy submuestreadas. El submues-
treo consistié en eliminar tanto ren-
glones como columnas ya sea pares o
impares; por lo que ahora se requiere
reponer esos datos. Asi, se insertan
ceros en los lugares correspondientes
a las columnas y renglones faltantes,
llamandosele a esto Sobremues-
treo. Nuevamente se realiza el pro-
cedimiento de Filtrado a cada sub-
banda, para finalmente sumar pixel a
pixel todas las sub-bandasy obtener la
imagen original.

Laetapadonde se realiza el sobre-
muestreo, filtrado y suma de las sub-
bandas (la reconstruccion de la ima-
gen comprimida) se llama Sintesis.

Cabe sefialar que la imagen re-
construida tiene pérdidas, pero dado
que la vision humana no es perfecta,
no se aprecian cambios significativos
en el aspecto de laimagen reconstrui-
da, si se le compara con la imagen
original.

Se emplean los términos de banda

y sub-banda debido a que la informa-
cién contenida en laimagen se puede
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concebir como un conjunto de fre-
cuencias, organizadas para formar un
espacio o area (en este caso el plano
de la imagen). En telecomunicacio-
nes se llama banda al rango de fre-
cuencias de operacion de un equipo
(radio, television, etc.), y las sub-ban-
das son pequefios rangos comprendi-
dos en la banda original. Transpor-
tando esta nocion al tema de iméage-
nes, labandacorresponderiaatodala
imagen por comprimir, consideran-
do que su informacion (todos los valo-
res de sus pixeles) equivale a un rango
de frecuencias. Como el proceso indi-
ca una separacion en imagenes com-
plementarias, cada una de ellas (al
tener un pequefio rango de informa-
cién) se considera como sub-banda.

De formaesquematica, el proceso
completo de codificacion se puede
resumir en tres etapas:

a) Andlisis.
b) Codificacién.
c) Sintesis.

Existen varias formas para desa-
rrollar este esquema de compresion
de imagenes; una de ellas es el em-
pleo de la Transformada Wavelet
Discreta (DWT - Discrete Wavelet
Transform), con su contraparte, la
Transformada Wavelet Discreta In-
versa (IDWT-Inverse Discrete Wave-
let Transform).

La Transformada wavelet satisfa-
ce los requerimientos de la etapa de
Andlisis, mientras que la Transforma-
da Wavelet Inversa corresponde a la
Sintesis.

TRANSFORMADA WAVELET

Laideafundamental tras las wave-
lets es el analisis de acuerdo a una
escala. Las wavelets son funciones
que satisfacen ciertos requerimientos
matematicosy se usan pararepresen-
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tar datos u otras funciones. Esta idea
no es nueva, la aproximacion usando
superposicion de funciones ha existi-
do desde principios del siglo XIX,
cuando Joseph Fourier descubri6 que
se podia superponer senos y cosenos
para representar otras funciones. Sin
embargo, en el andlisis con wavelets,
la escala que se emplea para analizar
los datos juega un rol especial. Los
algoritmos con wavelets procesan los
datos a diferentes escalas o resolucio-
nes. Si se observa una sefial a través
de una ventana grande, se pueden
apreciar las caracteristicas mas grue-
sas. Similarmente, si se observa la
misma sefial con una ventana mas
pequefia, se aprecian los detalles mas
pequefos.

Esto hace a las wavelets interesan-
tes y dtiles; por muchas décadas los
investigadores han querido obtener
funciones mas apropiadas que los
senos y cosenos, base del analisis de
Fourier, para analizar sefiales con
picos muy agudos, en las que el resul-
tado obtenido por este método es
malo. En estas aplicaciones las wave-
lets entregan mejores resultados.

Las personas que empiezan a tra-
bajar con wavelets frecuentemente se
preguntan, ;porqué no usar los méto-
dos tradicionales de Fourier?. Existen
importantes diferencias entre ambos
analisis: las funciones base de Fourier
estan localizadas en frecuencia pero
no en tiempo, los pequefios cambios
en las frecuencias en la transformada
de Fourier siempre producen cam-
bios en el dominio del tiempo. Las
wavelets estan bien localizadas tanto
en frecuencia/escala (por medio de
dilataciones) y en tiempo (por medio
de traslaciones). Esta localizacién es
una ventaja en muchos casos.

El nombre de wavelet viene del
requerimiento de que estas funciones
deben ser integradas a cero (el valor
obtenido al integrar esta funcion debe
ser cero), «<ondeando» (waving) arriba
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y abajo del eje x. Otros requerimien-
tos son técnicos, pues debe asegurar-
se rapidez y facilidad de calculo en las
transformada wavelet directa e inver-
sa. Existen muchos tipos de wavelets:
suaves, con soporte compacto, con
expresiones matematicas simples, con
filtros asociados simples, etc; la mas
simple es la Wavelet Haar.

La transformada wavelet tiene las
siguientes caracteristicas:

* Unawaveletesunaformade onda
con una duracién efectiva limita-
da, de valor promedio cero.

* Comparando las wavelets con las
ondas cosenoidales del analisis de
Fourier, éstas no tienen una dura-
cion limitada, y se extienden de un
minimo al infinito.Las ondas co-
senoidales son suaves y predeci-
bles, mientras que las wavelets
tienden a ser irregulares y asimé-
tricas.

* El andlisis de Fourier consiste en
segmentar una sefial en ondas de
varias frecuencias; similarmente
en el analisis con wavelets se sepa-
ra una sefial en versiones despla-
zadas y escaladas de la wavelet
original.

* Las sefiales con cambios mas
abruptos se analizan mejor con
una wavelet irregular que con una
sinusoide suave.

Desde un punto de vista matema-
tico, el procedimiento del anélisis
wavelet es adoptar una funcion pro-
totipo, llamada de analisis o madre,
y una funcién de escalamiento tam-
bién llamadaecuacion basica de dila-
tacién orecursion fundamental. De
estas dos expresiones se obtiene un
sistema de ecuaciones; en el cual se
sustituyen prototipos de la clase de
funciones basicas ortonormales.
Aqui se calculan varios coeficientes
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(a,) que satisfacen al sistema de ecua-
ciones; dependiendo de las ecuacio-
nesy de la funcion bésica utilizada, el
sistema se vuelve complejo o sencillo,
por lo que se tiene un ndmero dife-
rente de coeficientes. Estos coeficien-
tes deben cumplir con ciertos requisi-
tos para ser considerados como wave-
lets; una vez cubiertos se dispone de
un sistema wavelet.

Cuando se crea un sistema wave-
let, se puede utilizar para expandir
una funcién, que en este caso puede
ser unasefial o unaimagen. El expan-
dir esta funcion significa representar
toda su informacion de interés en
diferentes niveles de resolucion, es
decir, se hace una descomposicién de
la informacion y se reordena. Los
datos contenidos en los diferentes
niveles en conjunto son la informa-
cién necesaria para reconstruir la fun-
cién. Si se calculan los coeficientes
usando productos internos, si el siste-
ma tiene soporte compacto y si se
establece un grado de dilatacion en la
funcion de expansion, ésta se simpli-
fica.

La condicion de soporte compac-
to implica que los coeficientes calcu-
lados sean un numero finito de valo-
res diferentes de cero.

En 1985, Stephane Mallat le dio a
las wavelets un nuevo salto, ya que en
su trabajo sobre el procesamiento
digital de sefiales descubrid algunas
relaciones entre los filtros espejo en
cuadratura (QMF - Quadrature Mirror
Filter), los algoritmos piramidales y
las bases ortonormales de wavelets.
Mallat demostro que el arbol o algorit-
mo piramidal puede aplicarse a la
transformada wavelet usando los co-
eficientes wavelets como los corres-
pondientes a un par de filtros QMF.

Inspirado en parte en estos resul-
tados, Y. Meyer construyo las prime-
ras wavelets no triviales, esto es, que
los coeficientes obtenidos en la solu-
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f(t)=4af(2- kK

Kz

Funcién de escalamiento

Y(t)= & (- ). f (2t +K)
kl z
Funcion basica

) =277t k) .,
v, (t)=272y (21t k)

Clase de funciones basicas ortonormales

o

a =
Kz

a. a2k+l -

Kz

o —

a. akak+2I =0

Kz

o —

a aa, =2

Kz

Condiciones que deben cumplir para ser

un sistema wavelet

Figura 2. Sistema Wavelet

cion son diferentes de cero, pero

interés permite seleccionar una fre-
cuencia o conjunto de frecuencias
deseadas, mientras que las frecuen-
cias restantes son bloqueadas.

Existen diversos tipos de filtros,
pero para efectos de este trabajo solo
son de interés dos: los filtros pasa-
bajas y los filtros pasa-altas. Una ca-
racteristica general de los filtros es
que poseen una o varias frecuencias
de corte, es decir, las frecuencias a
partir de donde el filtro limita su rango
de funcionamiento.

El filtro pasa-bajas es aquel que
bloquea todas las frecuencias mayo-
res a la de corte, y permite el paso a
todas aquellas menores.

Por el contrario el filtro pasa-altas
es aquel que bloquea las frecuencias
menores a la de corte, permitiendo
todas aquellas mayores.

La principal caracteristica de los
filtros FIR es el presentar una res-
puesta de duracion finita a un impulso
unitario. Ademas, se pueden imple-
mentar utilizando técnicas recursivas
Y NO recursivas, pero es practica co-
mun la utilizacion de estas Gltimas.

La caracteristica que se desea que
el filtro presente esta determinada
por el tipo y nimero de coeficientes
utilizados. La forma general de un
sistema lineal invariante en tiempo
FIR de salida y[K] a un tiempo k esta
dada por:

k] = & hlkik- ]

n=0

donde h[k] es la respuesta impulso
del sistema, o bien los coeficientes
que describen el efecto deseado en el
mismo.

La relacion que encontré Daube-
chies respecto a la implementacion
con filtros FIR fue la siguiente:

La funciéon escalamiento:

o
f{t)=2aaf(2- K

Kz
es idéntica con respecto a la for-
mula general para un filtro FIR y[k],
excepto por un coeficiente (2), inser-
tado en la funcion de escalamiento.
Esto indica que la salida solo tomara
los valores pares o impares de la sefial
transformada (que corresponderia a
un submuestreo por 2 o decimacion
por 2). Obviamente, en el proce-

sin tener un soporte compacto
(que sea un nuamero finito). Ingrid
Daubechies utilizé el trabajo de
Mallat para construir un conjunto
de funciones bésicas ortonorma-
les wavelet; donde descubri6 que
la transformada puede ser imple-
mentada con un par de filtros de
Repuesta a Impulso Finito (FIR —
Finite Impulse Response) espe-
cialmente disefiados. Este par de
filtros FIR son el par QMF sefiala-
do por Mallat.

FiLTROS

Un filtro, en procesamiento
digital de sefales, es un dispositi-
VO que a partir de una sefial de

alt)= & () +4 & d(ikv

j=0k=-¥

Sistema Wavelet expandiendo una sefial g(t).

c(l) =4, | gfi= eplt) (t)at
d(j k) =&, | gfi= cplt)Y

Los coeficientes se calculan con productos internos.

oft)= & ol )+ & & d(j k)Y

1Mz j=0K z

Si el sistema wavelet tiene soporte compacto y se
establece un limite superior sobre el grado de dilatacion,

la ecuacion de expansion toma esta forma.

Figura 3. Sistemas Wavelet y expansion de

funciones

(t)t

SO inverso se requiere realizar el

( ) sobremuestreo por 2.

Las a, corresponden a los
coeficientes que se utilizan para
un filtro FIR pasa-bajas.

De la funcion basica:

Y(t)=4( ¥)p.f(2t+k)
kIZ

se toma el mismo razona-
miento que el anterior.

Las (-19a,,, corresponden a
los coeficientes del filtro FIR pasa-
altas. Notese como cambia el
signo de los coeficientes a, res-
pecto a la relacion (-14).
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1 = roduaantia it codh

Figura 4. Respuesta Caracteristi-
ca de un Filtro Pasa-bajas

Para la reconstruccion se usan los
mismos filtros, pero aplicados en or-
den inverso y cambiando el signo
original.

La forma practica de observar
como funciona la transformada wave-
let es a través de filtros, especialmen-
te con un banco de filtros (un conjun-
to ordenado de filtros en cascada)
paralatransformadawavelet. De esta
misma forma se puede modelar el
comportamiento de la transformada
wavelet.

TrAaNSFORMADA WAVELET DISCRETA
(DWT - DiscreTE WAVELET
TRANSFORM)

El banco de filtros deun nivel para
la trasformada wavelet discreta con-
siste en dos filtros, uno pasa-bajas y
otro pasa-altas, teniendo ala salidade
cada uno un submuestreador (down-
sampler). Alaentrada de cadafiltro se
aplicala sefial o imagen a analizar; los
coeficientes estan relacionados con la

fo=tacuencha de cosie

Amplitud

k Froomnda {Hz)

Figura 5. Respuesta Caracteris-
tica de un Filtro Pasa-altas
T
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wavelet empleada, mientras que los
submuestreadores eliminan la mitad
de la sefial de entrada. Asi, a la salida
de cada submuestreador se tiene una
sefial reducida de la version original;
laprimera contiene unabuena aproxi-
macién de la sefial (salida del filtro
pasa-bajas), mientras que el filtro pasa-
altas genera una sefial con los detalles
de la imagen original.

De esta forma, la transformada
wavelet permite analizar (sintetizar o
descomponer) la sefial en sub-ban-
das, las que al codificarse satisfacen la
etapade Andlisis de Codificacién Sub-
banda

TrRANSFORMADA WAVELET DISCRETA
InvERsA (IDWT-INVERSE DiscRETE
WAVELET TRANSFORM)

Para reconstruir la sefial se em-
plea la Transformada Inversa Wave-
let (IDWT - Inverse Discrete Wavelet
Transform), en la que a cada sub-
banda se aplica un sobremuestreador
(upsampler) y el resultado se filtra,
sumandose las sub-bandas conforme
al orden que se sigui6 en la descom-
posicion. La caracteristica de los fil-
tros estd dada por la wavelet que se
empled en la descomposicién; el so-
bremuestreo y el filtrado en esta eta-
pa son una forma de interpolar los
valores que anteriormente fueron sub-
muestreados.

Asi funcionaria el esquema para
un sistema con sefiales en forma uni-
dimensional; para el caso de iméage-
nes se tendria que aplicar en forma
bidimensional, es decir, sobre los ejes
X'y Y. Como se mencioné anterior-
mente, unaimagen se representa por
medio de pixeles en la computadora;
cada pixel esta asociado a una colum-
na y un renglén.

Para procesar la informacion de
una imagen se procede como sigue:
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primero se aplicala DWT a cada una
de las columnas y, posteriormente, a
los valores obtenidos se aplicara la
DWT para cada uno de los renglones.

Como resultado de la DWT se
obtienen cuatro imagenes: Una de
ellas contendra los valores de aproxi-
macioén, es decir, la definicién de la
forma, el color, y parte de la textura
(Imagen a); las otras imagenes corres-
ponden a los detalles en forma verti-
cal (Imagen V), en forma horizontal
(Imagen h) y en forma diagonal (Ima-
gen d).

Para reconstruir se aplicala IDWT
primeramente sobre las imagenesay
h, formando una nueva imagen, TO.
Después se aplica la IDWT a d vy v,
generandose DO. Finalmente se apli-
ca a DOy TO, con lo que se obtiene la
imagen reconstruida.

En las figuras 6 y7 se muestran
los procesos DWT e IDWT sobre una
imagen, y en las figuras 8y 9 la
aplicacion de dichos algoritmos en
una imagen real.

CARACTERIsTICAS DE Los FiLTROS

A diferencia de la compresion en
audio, los filtros para codificacion
sub-banda en imégenes no necesitan
un alto rechazo fuera de la banda
seleccionada; sin embargo, existen
algunas otras restricciones:

Fase Lineal: En el filtrado regular
de imégenes, la necesidad por la fase
lineal es bien conocida, ya que sin ella
la distorsién sobre los bordes es noto-
ria. Por esta razén, se requiere el uso
de filtros de fase lineal en codificacion
sub-banda.

Ortogonalidad: Los filtros orto-
gonales tienen la facultad de que,
cuando se implementa la transforma-
da, ésta es unitaria entre la entrada y
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\ 4

Sefial

Sefial A

Sefial B
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lassub-bandas. Esta caracteristicaper-
mite que se conserve la energia sin
distorsiones. En el caso no ortogonal,
esto no ocurre, por lo que los algorit-
mos para designacion de bits no pue-
den ser usados directamente. Obser-
vese que un banco de filtros FIR de
fase lineal bien disefiado (con un buen
rechazo fuera de banda) regularmen-
te tiende a ser ortogonal, y por ello se
aproxima satisfactoriamente.

Tamafo del filtro: El tamafio del
filtro se refiere al numero de coefi-
cientes que se necesitan para imple-
mentarlo; para filtros grandes se re-
quiere de un buen rechazo fuera de la
bandaounaaltaregularidad. Ademas
de su complejidad computacional, los
filtros de gran tamafio se evitan
usualmente porque tienden a expan-
dir los errores de codificacion. Por
ejemplo, los bordes mas finos intro-
ducen mayor distorsion, ya que los
canales de alta frecuencia son cuanti-
zados burdamente. Si los filtros son
grandes (y usualmente su respuesta
impulso tiene muchos cambios de
signo), esto causa un efecto molesto
conocido como ringing (introduce un
ruido periédico) alrededor de los bor-
des. Por esta razon, los filtros usados
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DWT - Descompesicitn

Sefial Reconstruida

Figura 6. Representacion por medio de un banco de filtros de la DWT
y la IDWT

en compresion sub-banda de audio,
tales como los filtros de 32 etapas de
longitud, son demasiado largos para
compresion de iméagenes; esto hace
que se prefieran filtros cortos.

Regularidad: Un filtro ortogonal
con un cierto nimero de ceros en la
frecuencia de aliasing (p en el caso de
dos canales) es llamado regular si sus
iteraciones tienden a una funcién re-
gular.

La importancia de esta propie-
dad para la codificacién es que se
divide en dos partes cuando la des-
composicién es ciclica. Los resulta-
dos son interesantes: se desea regula-
ridad (el desempefio sin ella es pobre),
a la vez que a mayor regularidad
mejor compresion.

Si el filtro usado realiza un filtrado
suave, al producirse las iteraciones
serd menos notable que si se utilizara
una funcion altamente irregular.

En el caso de los sistemas biorto-
gonales, tales como los bancos de
filtros FIR de fase lineal, usualmente
se enfrenta el caso donde el analisis o
la sintesis son regulares, pero no
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ambos. En tal caso, es preferible usar
un filtro regular en la sintesis, por el
mismo argumento mostrado anterior-
mente. Visualmente, un analisis irre-
gular es menos notable que una sinte-
sis irregular.

Cuando la descomposicioén no tie-
ne iteraciones, la regularidad no es
importante.

Selectividad de la Frecuencia:
Lo que constituye el criterio mas sig-
nificativo en el disefio de filtros en
codificacion sub-banda de audio, es lo
menos importante en la compresion
de iméagenes. El Aliasing, que es el
mayor problema en audio, es menos
molesto en la compresion de image-
nes. El uso de filtros de longitud limita
la frecuencia y la selectividad de la
misma. Una ventaja de la selectividad
de la frecuencia es que los pesos
perceptuales de errores son meno-
res, y los errores seran confinados a la
banda donde ocurren.

En conclusion, la codificacion sub-
banda de imagenes requiere de filtros
cortos o con pocos coeficientes, que
filtren de una manera suave, con
poca regularidad si la descomposi-
cion se va a iterar.

Se tiene la forma de obtener los
coeficientes que convengan a un dise-
fio en particular; de hecho, se pueden
aplicar los métodos tradicionales para
el disefio de filtros FIR, pero para
considerar que se estan empleando
coeficientes wavelets, estos deben
cumplir con las condiciones ya cita-
das. Existen diferentes tipos de wave-
lets, y cada uno presenta ventajas y
desventajas; entre ellos estan:

a) Wavelet de Morlet.

b) Wavelet del Sombrero Mexicano
(Mexican Hat Wavelet).

c) Wavelet de Haar (esta es la més
basica de todas).

d) Wavelet de Daubechies.

e) Wavelets de Symlets.
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Figura 7. Algoritmo de DWT para Imégenes.
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Figura 8. Imagen Original

Figura 9. Imagen en el dominio
de la DWT
T ——

f) Wavelets de Coiflets.
g) Wavelets Biortogonales de fun-
ciones Splines.

En la figura 10 se muestra una
tabla con algunas caracteristicas de
los diferentes tipos de wavelets.

Para los fines de este trabajo se
utilizaron la wavelet de Daubechies y
los resultados del articulo «Wavelet
Filter Evaluation for Image Compres-
sion» [1], en donde se publicaron los
coeficientes que cumplen con las ca-
racteristicas idoneas presentadas; en
la Tabla 1 se presenta la transcrip-
cion de esta tabla. En la Tabla 2
estan los coeficientes para la wavelet
de Daubechies.
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CobiFicacioN DE LA IMAGEN

Una vez que se ha analizado la
imagen y se ha descompuesto en sub-
bandas, a estas se les puede codificar
con uno o varios codigos.

La intencidn de la codificacion es
encontrar otra forma de expresar los
simbolos con la informacion de una
fuente (en este caso de una imagen),
con otros simbolos para emplear una
menor cantidad de informacion, pero
siempre y cuando permita recuperar
la informacién en su forma original.

En la parte de codificacidn existen
dos grandes categorias: la Codifica-
cién de Longitud Fijay la de Longitud
Variable. En la codificacién fija cada
simbolo existente en la imagen se
reemplaza con el mismo numero de
bits. En este caso es esencial el em-
pleo de un buen cuantificador. Un
ejemplo de esta codificacion es el
algoritmo de Lloyd-Max, utilizado para
construir una tabla que da el error
minimo de cuantificacién en la norma
de la media cuadrada.

En la codificacién de longitud va-
riable, se asignan las palabras de c6-
digo mas cortas a los simbolos més
frecuentes, y las més largas a los de
menor frecuencia. Los métodos mas
populares de este tipo son la Codifi-
cacion Huffman y la Aritmética.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

La implementacion esta plantea-
da para una tarjeta coprocesadora,
para coneccion al Bus de una micro-
computadora (PC); el procesador en
dichatarjeta es un DSP (Digital Signal
Processor - Procesador Digital de
Sefiales) de la familia de Texas Instru-
ments, el TMS320C50. Este tipo de
procesadores tiene una arquitectura
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dedicada para realizar operaciones
aritméticas en un ciclo de maquina,
ademas de realizar transferencias de
datos en un tiempo significativamen-
te menor comparado con otros pro-
cesadores. Estas caracteristicas hace
idéoneo al DSP para el filtrado. El
algoritmo de codificacion sub-banda
que se esta implementando requiere
de varios tipos de filtros, tanto para la
etapa de analisis como para la de
sintesis.

La imagen a comprimir se en-
cuentra en la memoria de la PC anfi-
triona, por lo que sé tendra una re-
gién de esta memaoria que se mapeara
con la memoria compartida de la
tarjeta huésped. Latarjeta huésped se
encargara de comprimir la imagen o
procesar las secciones que se le en-
vien. En la figura 11 se tiene un
diagrama a bloques del sistema.

La tarjeta tiene dos regiones de
memoria RAM: una memoria local,
que solo podréa accesar el DSP, y una
memoria compartida que estara ma-
peadatambién enlaPC. Elmapeo de
lamemoria compartida del DSP en la
memoria de la PC tiene como objeto
funcionar como puente de comunica-
cién entre el huesped y el anfitrion.
Asi, cuando la PC escribe a esta parte
de la memoria, la informacion estara
disponible inmediatamente para el
DSP. Por otra parte, si el DSP escribe
datos en su memoria compartida, la
PC podra acceder a la informacion
inmediatamente.

Asi mismo, la tarjeta coprocesa-
dora se encarga de descomprimir y
recuperar la imagen, para dejarla en
memoria, y que la PC anfitriona se
encarge de su presentacion.

La computadora huésped realiza
lalectura, despliegue y almacenaje de
la imagen, proporcionando una in-
terface amigable para controlar la
interaccion entre ella y la tarjeta
coprocesadora.
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Laventajade utilizar un sistemade
coprocesamiento es reducir el tiempo
requerido para la realizacion de ope-
raciones matematicas, en este caso
multiplicaciones y sumas; si el siste-
ma lo requiere, se puede optimizar
para funcionamiento en tiempo real.

El bus de interconeccién para la
tarjeta coprocesadora es tipo PCI,
basado en un circuito integrado ( Cl )
de la empresa AMCC. Este Cl pro-
porciona toda la circuiteria necesaria
para el control y decodificacion de
direcciones y datos.

Es conveniente sefialar que se esta
trabajando con iméagenes en tonos de
grises, ya que es la mejor manera de
entender como se implementan estos
algoritmos; existe la posibilidad de
implementarlos para iméagenes a co-
lor, si se resuelven algunos problemas
con la programacion.

ARQUITECTURA DEL Tms320c50

Elfiltrado de sefiales por cualquier
metodo es la aplicacibn mas comun
de los DSP. Estos no solamente per-
miten el disefio de filtros con consis-
tencia reproducible y caracteristicas
definidas, sino que la facilidad y flexi-
bilidad de la implementacion de un
filtro complejo no tiene paralelo.

18

La familia TMS320 consiste de
dispositivos de 16 bits de punto fijo y
de 32 bits de punto flotante; estos
procesadores poseen la flexibilidad
operacional de los controladores de
alta velocidad, y la capacidad numéri-
ca de los procesadores de arreglo.

Esta familia incluye 6 generacio-
nes: C1x, C2x, C3x, C4x, C5xy C6x
(la dltima de reciente aparicién). Las
familias C1x, C2x y C5x son de
punto fijo, y las C3x y C4x son de
punto flotante;todas ellas tienen un
ndcleo interno de CPU y una amplia
variedad de configuraciones de me-
moria y periféricos.

DESCRIPCION GLOBAL DE LA GENERACION
Twms320c5x

La generacion C5x consiste de los
dispositivos C50, C51 y C53, vy el
disefio de su arquitectura esta basado
en la del C25. La combinacion de
arquitectura Hardvard avanzada (bu-
ses separados para memoria de pro-
gramay memoria de datos), periferi-
cos adicionales e incremento de la
memoria en el circuito, y un conjunto
de instrucciones altamente especiali-
zado, es la base de su flexibilidad
operacional y de su velocidad.

Los dispositivos C5x pueden eje-
cutar mas de 20 MIPS (millones de
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instrucciones por segundo). En la fi-
gura 12 se muestran las principales
caracteristicas de esta generacion.
Ademas, los procesadores C5x pre-
sentan las siguientes caracteristicas
funcionales:

¢ Tiempo de ejecucién de instruc-
ciones de punto fijo en un solo
ciclo de 35-/50-ns (28.6/20
MIPS).

* Compatibilidad de cédigo fuente
con los dispositivos C1x y C2x.

* Operacion basada en memoria
RAM (C50).

* RAM de programa/datos en el
circuito, con un solo ciclo de 9K x
16 bits. (C50)

* ROMdearranque integradade un
solo ciclo de 2K x 16 hits.(C50)

* RAM de datos de acceso dual
interna de 1056 x 16 bits.

* Espacio maximo de memoria ex-
terna direccionable de 224K x 16
bits (64K de programa, 64K de
datos, 64K de puertos, y 32K
global).

* Unidad Aritmético Ldgica (ALU),
Acumulador (ACC) y Buffer del
acumulador (ACCB) de 32 bits
cada uno.

* Unidad Légica Paralela (PLU) de
16 bits.

* Temporizador de intervalos con
registros de periodo, de control y
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Memoria Global
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Figura 11. Diagrama Esquematico de la Tarjeta Coprocesadora

de conteo para detencién de soft-
ware, inicio y reset.
Multiplicador paralelo de 16 x 16
bits, con una capacidad de pro-
ducto de 32 bits.

Instrucciones de un solo ciclo para
multiplicar/acumular.

Ocho registros auxiliares con una
unidad aritmética dedicada para
direccionamiento indirecto.
Once registros contexto-conmu-
tador (registros sombra, shadow
registers) para almacenar regis-
tros estratégicos controlados por
el CPU durante una rutina de ser-
vicio a interrupcion.

Pila de hardware (stack) de ocho
niveles.

Registros de corrimiento circular
hacia la izquierda o derecha de O
a 16 bits, y corrimiento de datos
incremental de 64 bits.

1 23

Dos buffers circulares direcciona-
dos indirectamente para direccio-
namiento circular.

Operaciones de repeticién de una
sola instruccién y de repeticion
por bloques para cédigo de pro-
grama.

Instrucciones de movimiento de
blogues de memoria para mejorar
el manejo de programa/datos.
64K de puertos paralelos, 16K de
los cuales estan mapeados en me-
moria.

16 generadores de estados de es-
pera programables por software,
paraespacios de memoria de pro-
grama, datos, y puertos.
Direccionamiento indexado.
Direccionamiento indexado de bit-
reversing para FFTs de raiz-2.
Generador de reloj interno.
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Bus PCI

En la primavera de 1991, Intel
Corp. empez0 a trabajar sobre el Bus
PCI, basicamente sobre el nivel de
sistema, donde el ancho de banda de
Entrada/Salida de los buses existen-
tes no mantenia la velocidad corres-
pondiente a la del CPU; esta veloci-
dad continuaba cayendo conforme
las nuevas tecnologias estaban dispo-
nibles (por ejemplo 486/Pentium/
P6, etc). El Bus ISA (Industry Stan-
dard Architecture o AT) limita severa-
mente la transferencia de datos, mien-
tras que los estandares EISA (Exten-
ded ISA) y Micro-Canal (MCA, Micro
Channel) no habian sido vistos como
un remplazo efectivo o econémico
paralSA. Para afiadir funcionalidad a
una computadora personal por me-
dio de tarjetas de expansién, se pre-
sentaban varios problemas, talescomo
el conflicto de direcciones y de inte-
rrupciones (IRQs), obligando a los
usuarios a configurar los interrupto-
res tanto de la tarjeta como de la
configuracion del sistema.

Bus Ancho Frecuencia
en Bits (MHz)

IBM (PC) 8 4.77

IBM PC-AT 16 6.8

MCA (IBM PS/2) 16/32 10

EISA 32 8

VL BUS 32 33

PCI Bus 32 33

Los objetivos de la creacién de
este tipo de bus contemplan no solo
un mejor desempefio en cuanto a
direccionamiento, sino también la fle-
xibilidad de uso. Otros objetivos con-
siderados son:

e Alto desempefio, mayor a 100
mega bytes (MB) sostenibles.

* Bajo costo (en términos de una
baja cuenta de uso de pines y el
poco uso de logica de pegamento)

* Facil de usar (configuracion auto-
matica)
* Compatibilidad de software
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* Control Total de Bus (espacio de
direcciones lineal).

* Interoperabilidad/confiabilidad
(Las tarjetas de expansién son
compatibles en cualquier sistema
PCI)

El PCI es un bus sincrono de alto
desempefio, que operatanto para 33
066 MHz. Parareducir la cuenta total
de pines (y el costo) de implementa-
cion, las lineas de direcciones y de
datos estan multiplexadas. Los usua-
rios pueden definir el direccionamien-
to tanto para 32 como para 64 bits,
haciendo que los datos también pue-
dan definirse de la misma manera.
Esta flexibilidad permite varias confi-
guraciones:

palabra/reloj  transferencia
32 bits/33 MHz 132 MB/s
32 bits/66 MHz 264 MB/s
64 bits/33 MHz 264 MB/s
64 bits/66 MHz 528 MB/s

Las sefiales estan definidas para
activarse en el flanco ascendente del
reloj, exceptuando unas pocas sefia-
les asincronas (tal como RESET). Las
transferencias de datos son de longi-
tud variable, pudiendo ser definidas
para optimizar la posesién del bus por
cualquier otro Master. La latencia del
bus esté definida en términos de una
transferencia de registro a registro
sobre el mismo. La compatibilidad del
software esta asegurada, ya que no
existen direcciones fijas o peticiones
de interrupcién para cualquier recur-
so de PCI.

La operacidn del sistema esta en

relacion con el software y al uso de la
configuracion del espacio de memo-
ria y de los comandos, lo cual puede
sonar familiar en términos de la arqui-
tectura Plug and Play (PnP - Instalar y
ejecutar). PCl actta como base para
la arquitectura de PnP; el uso de la
configuracion de direcciones no con-
sume memoria o espacio de I/0 (puer-
tos), y permite a un dispositivo PCI
solicitar los recursos que requiere
(memoria, puertos, IRQ, etc.) sin el
uso de interruptores de configura-
cion o intervencion del usuario.

CoNcLUSIONES Y RECOMENDACIO-
NES

La aplicacion de nuevas técnicas
de procesamiento digital, como la
Transformada Wavelet, permite re-
solver en forma mas sencilla proble-
mas que anteriormente parecian pre-
sentar mayor complejidad.

Esta nueva herramienta tiene un
gran potencial en el campo del proce-
samiento digital, ya que no solo se
emplea paracompresion de sefialesy
de imégenes; también es muy Util en
la supresion de ruido, analisis de se-
fiales en sismografia y electrocardio-
grafia, deteccidn de bordes en iméage-
nes, y en general en aplicaciones
donde la Transformada de Fourier no
produce resultados satisfactorios. La
Transformada Wavelet constituye la
puerta de entrada para el campo del
Andlisis Multiresolucién, donde los
resultados obtenidos de la sefial en

Dispositivo Memoria en chip Puertos I/O | Tiempo de ciclo
RAN ROM (ns)
Datos pPatos prog | Serie Paralelo
(rprog
TMS320C50 | 1k 9k 2k 2 64k 50/35
TMS320C51 | 1k 1k 8k 2 64k 50/35
TMS320C53 | 1k 3k 16k 2 64k 50/35
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andlisis se presentan con diferentes
resoluciones.

El esquema de Codificacién Sub-
banda es una técnica de compresion
muy versatil, que no solo sé puede
implementar con wavelets; de hecho,
con disefar filtros que se ajusten a la
aplicacion y cumplan con el requisito
de ser filtros QMF (Quadrature Mirror
Filter) es suficiente. Sin embargo, las
ventajas que ofrece la Transformada
Wavelet son mayores que las de los
filtros QMF, considerando que los
coeficientes de wavelets se pueden
ajustar para formar un sistema QMF,
sin que se pierdan las caracteristicas
de wavelets.

En la parte de codificacion existe
un criterio documentado para la elec-
cién del codificador de cada sub-ban-
da. Debido a la complejidad de la
implementacién en hardware y los
requerimientos de memoria, se ha
optado por la utilizacion de los forma-
tos de compresion GIF y JPG, que se
realizan via software por parte de la
computadora huésped.

Como trabajo a futuro se plantea
la implementacion de este esquema
de compresion, tanto en un DSP de
mayor capacidad (DSP TMS320C40),
como en tecnologia de FPGAs (Field
Programmable Gate Array), asi como
el empleo de criterios de codificacion
para cada sub-banda.
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Los MEJORES Bancos DE FILTROS PARA COMPRESION DE IMAGENES cON WAVELETS

Longitud Coeficientes de Filtros (el origen es el coeficiente més a la izquierda, los Regularidad | Referencias / Comentarios
coeficientes para indices negativos contindan por simetria.)
HO 9 0.852699, 0.377402, -0.110624, -0.023849, 0.037828 1.068 Buen Desempefio
GO 7 0.788486, 0.418092, -0.040689, -0.064539 1.0701
HO 13 0.767245, 0.383269, -0.068878, -0.033475, 0.047282, 0.003759, -0.008473 |1.899
GO 11 0.832848, 0.4481092,-0.069163, -0.108737, 0.006292, 0.014182 20324
HO 6 0.788486, 0.047699, -0.129078 .0701
GO 10 0.615051, 0.133389, -0.067237, 0.006989, 0.018914 2.068
HO 5 1.060660, 0.353553, -0.176777 Diverge Coeficientes Enteros
GO 3 0.707107,0.353553 1.000
HO 2 0.707107,0.707107 0.000 Coeficientes En'(eros1
GO 6 0.707107, 0.088388, -.088388 1.000
HO 9 0.994369, 0.419845, -0.176777,-0.066291, 0.033145 0.830 Coeficientes En'[eros1
GO 3 0.707107,0.353553 1.000
HO 2 0.707107,0.707107 0.000 Base de Haar
G0 |2 0.707107, 0.707107 0.000 Coeficientes Enteros
HO 9 0.544089, 0.296844, 0.041409, 0.056710, 0.040100 1.919 Alta regularidad, pobre
GO |23 1.2680, 0.6337, -0.2967, -0.3712, 0.0072, 0.1098, 0.0116, -0.0212, -0.0027, [ 3.437 desempefio
etc.

1 - Un solo factor de normalizacion puede ser elegido para hacer todos los coeficientes valores enteros.
- Los filtros 7 y 8 dan un pobre desempefio pero son incluidos para ilustrar los siguientes puntos: el filtro 7 es la
base de Harr y tiene una regulridad de cero. El filtro 8 es un filtro con una alta regularidad pero un desempefio
para la compresion pobre, e ilustra que la regularidad sola no es suficiente criterio para elegir un filtro.

Xl 1
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TABLA 2.

CoOEFICIENTES PARA LA WAVELET DE DAUBECHIES

Longitud

Coeficientes (A zitmétricos)

02

2

10,10

D4

4

BEIN12TO1E92, 1. 18301270189, 316027208105, - 123012701292

D

6

0.470467207724164, 114111691 5831444, 0.65036 5000526233,
-0.19093441 5568327, -0.120833208310396, D.04981 7409756884

Dz

325803428051, 1.010945715092, 292200135244, - 039575026236,
264307167369, 043616300475, 046503601071, -.01 4986989330

oo

10

2I641E9E25E3, B53943542705, 1 024326944260, 195766961347,
- 342656715382, - 045601131854, 109702658642, - D02226:001089,
- 017721870102, 0047174270352

oz

12

A5TT424532003, 499503814075, 1 062263759852, 4458531342930,
- 31998A508801, - 183518064060, 13T7REE092974, 038923209708,
- 044663748331, D007E3251152, 006756062363, - 001523533805

D4

14

110099430746, S807P1 223626, 1 031148491636, 664372452211,
- 2303513822483, - 31635011281, 100546445010, 114003445140,
- 053782452500, -.023430941565, 017749792379, 000607 514994,
- 002547904718, 000500326853

Dlé

léa

O7E055622108, 442487247152, 955480150427, B2TE16532427,

- 024385735333, - 4016286327582, N006681 94093, 122076356247,
- 024563901044, - 062350206651, 019772159294, 012365844519,
- 006887719256, - 000554004548, 000955220711, 000166137261

D1g

128

053850349589, 344834303815, E55349064559, 9295457143446,
JEEZ60540506, - 414751761802 - 136053540025, 210068342279,
N4345267 5461, - 095647264120, 000354592513, 031624165853,
- 0066TREE02EY, - 006054960574, 002612947280, 000325814672,
- 000356329759, 000055645514

D20

20

O3TTITL5TA093, 266122182704, TA455T50T71487, 973628110734,
SOTEITTALTIO, - 353336201794, - 2TTI0NETETA0, 180127448534,
A3160298T102, - 100966571196, - 041659242088, 046969814097,
003100436962, - 015179002335, 001973325365, 002817686590,
- 00962947540, - 000164709006,.0001323 54366, - 000015755416
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polibits

2000



Descripcién Cualitativa del Mapeo Computacional Bajo el Concepto de Conjunto

Descripcion Cualitativa del
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Maria A. Segura Coronay M. en C. Pablo
Manrique Ramirez

Investigadores del CIC-IPN
gmas@redipn.ipn.mx

| propdsito central de este ar-

ticulo es demostrar el denomi-

nado Teorema del Mapeo
Computacional, bajo la perspectiva
de la ingenieria de computo. Este se
define como sigue:

Teorema: La cantidad de direc-
ciones absolutas del mapa de memo-
ria de un procesador que son mapea-
das es inequivocamente siempre mas
pequefa que la cantidad de direccio-
nes absolutas a mapear.

Para lograr lo anterior se propone
una descripcion asociativa entre los
ndmeros algebraicos y los nimeros
trascendentes, y su significado en el
direccionamiento de memoria en un
mapeador.

INTRODUCCION

El campo de las matematicas apli-
cadas ha seguido una tendencia en
donde se establece un vinculo entre
los entes abstractos y los fendmenos
reales, el cual permite a los pragma-
ticos intuir problemas y soluciones
especificos de la ingenieria de com-
puto. La teoria general de Cantor
sobre conjuntos permite concebir
como descubrir e identificar que son

Xi 1 23

los nimeros algebraicos y que son los
numeros trascendentes en el direccio-
namiento de memoria/puertos en un
mapeador.

Para conceptualizar el mapeo se
emplea el concepto del término map
del Inglés, cuya traduccion libre en
este caso es mapear. La palabra ma-
pear seria un verbo del tipo transitivo
cuyo significado es el denotativo de
unir; se usa en dos puntos de vista
para crear dos significados connotati-
vos. Desde el punto de vista del soft-
ware, mapear tiene la siguiente defi-
nicién: Transferir un conjunto de ob-
jetos de un lugar a otro, en una
relacion posicional. Desde el hard-
ware, tiene la siguiente definicion:
Relacionar una direcciéon o un con-
junto de direcciones a través del direc-
cionamiento del mapa de memoria
de un procesador a una direccion o a
un conjunto de direcciones de un
dispositivo receptor. Asi se da origen
a un par de adjetivos: mapeado o
mapeada; y también a dos sustanti-
vOs: mapeador y mapeo.

En vista de lo anterior, se adjetivo
a los sustantivos memoria y direccion
para crear los términos compuestos
memoria mapeada y direccion ma-
peada. Una memoria mapeada es
una unidad de direccionamiento 16gi-
co usada por dos o mas entidades
computacionales, de tal modo que a
través de un objeto I6gico s6lo una
unidad computacional pueda usarla
en un determinado momento. Una
direccion mapeada es la direccion

polibits

absoluta de una memoria mapeada,
que ha sido relacionada con una di-
reccion absoluta de un procesador.

El término mapeador se refiere al
objeto I6gico que tiene la funcion de
relacionar la memoria mapeada con
un procesador. El mapeador también
esta localizado entre el procesador y
la memoria mapeada. La circunstan-
cia que se origina en esta correspon-
dencia cuando el mapeador esta ac-
tuando sobre la memoria mapeada es
lo que se llama mapeo. Intrinseca-
mente la técnica del mapeo es una
actividad de direccionamiento sin co-
lisiones.

La idea bésica es llevar la relacion
entre las direcciones absolutas y las
direcciones mapeadas a una analogia
con un segmento de recta, definido
en el plano cartesiano. Posteriormente
se establecerd una condicion que per-
mitira ver el mapeo como un fenéme-
no variable, que crece de tal modo
que es necesario introducir el valor en
el limite en cada una de las compara-
ciones que se dan entre las direccio-
nes mapeadas y las direcciones abso-
lutas. Una vez obtenido este valor
limite a través del coeficiente diferen-
cial, se planteara una ecuacion dife-
rencial cuya solucion es una ecuacion
lineal cartesiana, en donde se proce-
dera a encontrar las raices y a identi-
ficar las no raices desde el punto de
vista del direccionamiento de memo-
ria en el mapeador.
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METoDOS

Para construir la analogia se usara
un lugar geométrico en donde se
supone no habra nimeros negativos,
ndmeros imaginarios ni cambios en la
pendiente de la linea. Se partira de
una serie de postulados basicos que
permitiran gradualmente obtener las
definiciones necesarias para estable-
cer la ecuacion algebraica del mapeo.
Estos postulados son esencialmente
una serie de asociaciones heuristicas
entre los entes matematicos y los
conceptos computacionales del fené-
meno del direccionamiento de un
procesador con su memoria.

Para establecer las asociaciones
heuristicas se parte de una serie de
axiomas que son parte del “Know-
how” del disefio digital de sistemas de
arquitectura de computadoras. Pos-
teriormente, se va modelando a los
axiomas hasta encontrar sus corres-
pondientes definiciones matematicas.

Inicialmente se parte de un axio-
ma que se considera el mas evidente:
se observa que en el direccionamien-
to, la referencia a las direcciones
absolutas de los procesadores y me-
morias actuales es consecutiva, en
incrementos unitarios de una direc-
cién a otra hacia direcciones mas
altas, o en decrementos unitarios ha-
cia otras mas bajas, siendo este pa-
tron constante. Ademas, el mapeo
basicamente es un problema de co-
rrespondencias entre las direcciones
absolutasy las direcciones mapeadas,
siendo estarelacion lineal. Segun esto
se conciben dos postulados:

Postulado 1: La relacion entre
las direcciones absolutas y direccio-
nes mapeadas es lineal y, por lo
tanto, una linea recta define esa rela-
cion.

Postulado 2: Larazénentre cual-
quier par de referencias unitarias a las
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direcciones absolutas y mapeadas se
supone igual a 1.

Por lo general se utilizan nimeros
enteros positivos como referencia a
cada localidad direccionada, no se
nombra con ndmeros negativos ni
imaginarios. Segin este axioma se
concibe parcialmente el lugar geomé-
trico para el mapeo descrito, con el
siguiente postulado:

Postulado 3: El plano cartesiano
en su primer cuadrante se presenta
como la mejor opcidn para represen-
tar el mapeo, en donde el eje vertical
es la direccibn mapeada, el eje hori-
zontal es la direccién absoluta a ma-
pear y la linea recta define al mapeo.

En el mapeo se permite que un
procesador proyecte su direccién ab-
soluta a una localidad de memoria no
inmediata a él, llamada memoria
mapeada, cuyareferencia es de acuer-

do a la direccién absoluta, lo cual
genera el siguiente postulado:

Postulado 4: La direccion abso-
luta del procesador es la variable inde-
pendiente x de la ecuacién cartesia-
na, y la direccion mapeada es la
variable dependiente y .

En lafigura 1 se muestra un caso
que permite visualizar el mapeo de
una memoria que puede direccionar
hasta 21 (0 - 1023) localidades de
memoria con un procesador cuyo
direccionamiento es de 216 (0 -
65535). La memoria es mapeada
desde la base del mapa de memoria
del procesador, de modo que la co-
rrespondencia inicia desde O hasta
1023, como se muestra en la figura
2.

Con los axiomas y postulados an-
teriores se puede establecer el plano
cartesiano para el mapeo de la me-
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MAPA DE MEMORIA DEL PROCESADOR

6553

1023

B

Figura 2. Esquema del mapa de

memoria

moria sobre el mapa del procesador,
de acuerdo al siguiente postulado:

Postulado 5: La figura 3 es el
sistema de referencia coordenado car-
tesiano para el mapeo de la memoria
en el direccionamiento del procesa-
dor; la correspondencia de las direc-
ciones absoluta las direcciones
mapeadas cg#f pendiente unitaria va
desde O hésta 1023.

Ahora, segin los postulados se
puede establecer la siguiente razén:

omzo—-00mk
"’>U>m'U)>g

en donde, Ax es un incremento

en las direcciones absolutas, y es su
correspondiente incremento en las
direcciones mapeadas. Puesto que
ambas son siempre cantidades cons-
tantes y finitas con valores definidos,
la ecuacion 1 es una simple fraccién,
e inapropiada para encontrar una
solucion al mapeo.

Entonces, se necesita de una con-
dicién para transformar la compara-
cién anterior a una comparacion en-
tre dos cantidades variables.

Hipdtesis: Se establece que el
direccionamiento de unadireccion ab-
soluta es un factor variable en el
mapeo, y que es condicionante para

solucion define el mapeo potencial de
un procesador, y asi también se obtie-
ne la ecuacion cartesiana que define
la linea de la figura 4, de modo que
la solucion es:

_[dy = Idx

y+cl=x+c2

donde c1, ¢2 son constantes.

Se considera que las constantes de
integracion, para fines practicos cly
c2 son iguales, ya que cualquier factor
afiadido al direccionamiento de las
direcciones absolutas estara reflejado
en el direccionamiento de las direc-
ciones mapeadas; ademas las cons-

que el mapeo sea un fené-
meno variable. Ademas, se
puede considerar al ma-
peo como un conjunto tal
que sus componentes son,
para fines précticos, pe-
quefios comparados conel
conjunto ensi, y cuyo lugar
geomeétrico se muestra en
la figura 4.

Por lacondicién an-

Figura 4. Representacion del mapeo.

terior, la ecuacién 1 se
transforma en lo siguiente:

>
DIRECCIONES ABSOLUTANDEL pROCESADOR
. ecn.1l
AX ecn.2
A Ahora, se tiene que la
ecuacién 2 no es una sim-
D 1023 iz ;
P ple fraccion, sino que es el
R M valor limite de una frac-
EA cién, y la operacién de
cP hallar su coeficiente dife-
CI i Ay rencial, se simboliza como
sigue:
oD : g
N A !
E S e 1023 dy
S DIRECCIONES — =1 ecn.3
dx
Figura 3. Plano cartesiano para el mapeo de La ecuacién 3 es una
memoria. ecuacion diferencial cuya
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tantes de integracion son cantidades
independientes de las variables de
integracion, finalmente:
y=X ecn. 4

La ecuacién 4, define el mapeo
para el mapa de memoria del proce-

sador, por lo tanto, debera acotarse
como sigue:

ecn. 5

La ecuacién 5, es la expresion
cartesiana que define al mapeo de la
figura 3, y en donde los valores
mayores a 1023 desde la perspectiva
de lamemoria mapeada son direccio-
nes que no existen. El siguiente postu-
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lado describe qué son los valores alre-
dedor a 1023:

Postulado 6: Se establece que
los nimeros algebraicos son direccio-
nes que corresponden a las raices de
laecuacion 5, ademas que esta Gltima
ecuacion permite deducir que los ni-
meros trascendentes son todas las
direcciones que estan en el intervalo

desde la perspectiva del mapa de
memoria del procesador. En realida,
todas las direcciones por arriba de
1023 podrian ser los nimeros tras-
cendentes para la ecuacion 4.Ahora,
si se considera que el submapeo defi-
nido en la ecuacion 5 es en si un
pequefio punto con respecto al ma-
peo, se llega alasiguiente conclusion:

El mapeo es un conjunto indefi-
nidamente grande comparado con
cualquiera de sus elementos o cual-
quier combinacién de estos.

Asi se llega a la demostracién del
teorema y ademéas se derivan dos
hechos computacionales que pueden
ser expresados con los siguientes co-
rolarios:

Corolariol: Los nimeros alge-
braicos en un mapeo son todas las
direcciones absolutas del mapa de
memoria del procesador que son
mapeadas en la memoria.

Corolario2: Los numeros tras-
cendentes en un mapeo son todas las
direcciones absolutas del mapa de
memoria del procesador que no son
mapeadas en dicha memoria, o que
son mapeadas en otra memoria, o en
algun dispositivo de E/S.

Finalmente, el mapeador debera
incluir la conexién entre el procesa-
dory la memoria mapeada cuando se
presenten todas las direcciones ma-
yores a 1023 (los nimeros trascen-
dentes). Asi, la figura 1 se amplia
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para integrar un buffer de tercer
estado en el mapeador para separar
las direcciones que no serdn mapea-
das.

CONCLUSION

El calculo diferencial y el concepto
de conjunto son dos métodos apro-
piados para postular la conceptuali-
zacion del mapeo asi como la capaci-
dad del procesador para direccionar
tanto a los dispositivos de E/S como
a la memoria, ya sea esta externa
como las SRAM o DRAM, o interna
como la cache.

Finalmente, se establece que el
mapeador es en si una ecuacion dife-
rencial que se soluciona o no de
acuerdo al direccionamiento del mapa
de memoria de un procesador en un
determinado momento.

REsuLTADOS

La investigacion realizada en este
trabajo apoya a una de las lineas de
investigacion actualmente en desa-
rrollo en el Laboratorio de Electroni-
cadel CIC, asi como lajustificacion de
un tema de tesis para la Maestria en
Ingenieria de Cémputo del mismo
Centro, titulada:

“Implementacion del Teorema de
Cantor en una FPGA para solucionar
el direccionamiento de memoria ma-
peada”

Los resultados de este articulo son
una condicion necesaria para descri-
bir y plantear la demostracion del
Teorema de Cantor (Los puntos del
plano siguen la potencia del continuo)
en el fenbmeno computacional del
direccionamiento de dispositivos de
entrada/salida.

polibits

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10

Amillo Jose M. y De Arriaga
Fernando, “Anélisis Matemati-
co con Aplicaciones a la Com-
putacion”, Mc. Graw-Hill.

Goursat Edovard, “A Course in
Matematica Analysis”, Dover
Publications,inc.

Hijab Omar, “Introduction to
Calculus and Classical Analy-
sis”, Springer.

Hubbard, L. Ron, “Research &
Discovery Series”, Volumen 7,
August 7- Octuber 12, 1951.

James & James, “Mathematics
Dictionary”, Third Edition,
D.Van Nostrand, inc.

Kolmogorav A. N. and Fomin
S. V., “Introductory Real Analy-
sis”, Prentice Hall, inc.

Maravall Casesnoves, Dario,
“Diccionario de Matematica
Moderna”, Addison-Wesley Ibe-
roamericana.

Meyers Rechenduden, “The
Universal Encyclopedia of Ma-
tematics”, George Allen &
UnwinLTD.

Reddick, H. W., “Matematicas
Superiores para Ingenieros”,
CECSA.

Thompson, Silvanus, “ Calcu-
lus Made Easy”, Third Edition,
St Martin’s Press, New York,
1987.

2000



Guia para la Implementacion de una Red de Area Local

Guia para la Implementacion de
una Red de Area Local

Jefe del Depto. de Informacion y Docu-
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Profesora del CIDETEC-IPN
sualmente, cuando se habla
U de redes se tiene la idea de un
mundo complejo, donde las
comunicaciones (generalmente ma-
nejadas como un conjunto de normas
0 protocolos) corresponden a un ente
inaccesible para el usuario comun.
Sin embargo, es posible implantar
redes locales simples sin requerir de
conocimientos extraordinarios, ni de
la participacion de asesores especia-
lizados, con base en la aplicacion de
herramientas de comunicaciones vy
de programacion, ya existentes y de
uso cotidiano. Considerando este
punto de vista, el objetivo del presen-
te articulo es describir laimplantacion
(en la préctica) de una red de area
local con computadoras personales.

INTRODUCCION

Una red de computadoras es una
combinacion de circuiteria (hard-
ware) y programacion (software) que
permite a un conjunto de equipos
de coOmputo (impresoras, unidades
de almacenamiento, computadoras,
etc.) comunicarse entre si a través
de un medio especializado. El obje-
tivo principal para el desarrollo de
cualquier red es el compartir recur-
S0s, ya sea porque estos son escasos
0 costosos para implantacién indivi-
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dual (memoria, dispositivos de entra-
da / salida, capacidad de procesa-
miento, etc.), o porgue son de uso
generalizado o colectivo (bases de
datos, aplicaciones, etc.).

La conexion de los equipos impli-
ca determinar que forma tendra la
trayectoria fisica por la que circularan
los datos; asi, latopologia de una red
indica la estructura en la que estan
interconectados sus elementos. Sibien
existen diversos esquemas (ver Figu-
ra 1), laarquitecturatipo buslineal es
la que presenta mayor aceptacion
comercialmente, debido a su facilidad
de instalacién y bajo costo.

Paralainstalacién de unaredlocal
con microcomputadoras se requieren
los siguientes elementos:

* Una tarjeta o adaptador de red
(NIC, Network Interface Card),
similar ala mostrada en laFigura
2; se requiere un adaptador por
cada equipo a integrar.

= Uno 0 mas recursos para compar-
tir.

e Unsistema operativo que permita
el compartir recursos y reconocer
comunicaciones en red.

o o

A) Bus Lineal

polibits

o

B} Estrella

=

=
="

D} Arbol

=
%.
%.

Figura 1. Topologias basicas.
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Figura 2. Adaptador de Red tipo Ethernet

e Un medio de transmision, que
representalaviaporlaque viajala
informacion.

e Al menos dos equipos a interco-
nectar.

TopPoLOGIA

La topologia seleccionada incide
directamente enla eleccion del medio
de transmision y de los adaptadores
de red. Como ya se menciond, en
esta red se utiliza una topologia tipo

bus lineal basada en el
uso de un concentra-
dor (hub), tal como se
muestra en la Figura
3.

En dicha figura in-
mediatamente se ob-
serva una contradic-
cién, ya que fisicamen-
telaarquitecturaesuna
estrella; sin embargo,
el concentrador funcio-
na en forma tal que
simula un bus, por lo
que se dice que la to-
pologia légica es li-
neal.

Es evidente que existe unaserie de
estdndares a considerar para la im-
plantacion de una red, pero no siem-
pre los productos o tendencias en el
mercado coinciden por completo con
estas normas. El nombre comercial
para las redes tipo bus es Ethernet,
y su estandarizacion esta dada por la
norma IEEE802.3, aunque dada su
alta aceptacion y la gran disponibili-
dad de productos, el usuario no re-
quiere conocer dicho estandar.

[ %T‘%
= LB

Figura 3. Bus Lineal con
concentrador.

TARJETA DE RED

Los adaptadores de red emplea-
dos son tipo Fast Ethernet de 100
Mbps (estdndar 100Base-TX), aun-
que todos los pasos descritos en este
articulo son validos también con tarje-
tas Ethernet de 10 Mbps (10Base-T).
Cada equipo cuenta con una serie de
bases o ranuras de expansion (slots),
paraagregar tarjetas adicionales; pri-
mero debe verificarse si existe alguna
libre, y de que tipo es (ISA, PCI, EISA,
etc.), para que el peine de insercion
del adaptador corresponda en tama-
fio y distribucion con el de la ranura.
Por otra parte, un gran nimero de
computadoras nuevas yaincluyen una

~

INTERRUPCIONES Y PUERTOS

Como es sabido, lafuncién de un procesador es ejecutar programas. Sin embargo, en ocasiones se requiere interrumpir dicha ejecucion para
atender un evento especial y procesar una rutina de servicio, correspondiente al tipo de evento. Un caso tipico es el de los dispositivos de
entrada/ salida, cuando se detecta una operacion; si un dispositivo requiere atencion puede solicitarla por medio de una sefial al procesador,

conocida como IRQ (Interrupt Request, peticion de interrupcion).

Tomando en cuenta que existen varios dispositivos, el procesador identifica sus solicitudes por medio de nimeros, de tal forma que siempre
se ejecute larutinade interrupcion correcta. De lalista de peticiones, algunos nimeros ya estan asignados desde el disefio original del equipo,
mientras que otros quedan libres para expansiones futuras. Asi, al instalar una tarjeta de expansion, tal como un adaptador de red, debe
asegurarse que no utilice un nimero de IRQ ya asignado; en las computadoras de la familia de microprocesadores Intel y compatibles
normalmente estan disponibles las peticiones 5, 9, 11 y 13, aunque si el equipo cuenta con multimedia es probable que alguna de ellas ya
esté en uso.

Desde el punto de vista del intercambio de datos, el sistema en general necesita distinguir entre los diversos dispositivos; para ello se emplea
otranumeracion, identificandose a cada dispositivo porunnimero de puerto. Aligual que con las interrupciones, debe verificarse que los
dispositivos no tengan nameros repetidos, ya que se genera un conflicto en relacion a cual es la fuente / destino de la transferencia de
informacion.

En el caso de una tarjeta de red, si el usuario tiene dudas de los nimeros de IRQy de puerto libres en un equipo, puede utilizar los programas
de configuracion de la misma tarjeta para realizar pruebas de asignacién con diferentes combinaciones. /
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tarjeta de red tipo Ethernet como
parte de su tarjeta madre (mother-
board), lo que hace innecesaria cual-
quier instalacion extra.

Una vez instalada cada tarjeta es
necesario configurarla; dependiendo
del equipo y el adaptador esta confi-
guracion serd manual o automatica (si
la tarjeta es Plug and Play). Basica-
mente la configuracion se realiza en
dos etapas; en la primera deben indi-
carse algunas caracteristicas de la cir-
cuiteria ohardware de latarjeta, tales
como el nimero de interrupcion vy
direccion del puerto empleados (Ver
recuadro). En la segunda etapa, el
sistema operativo selecciona o solici-
ta al usuario un programa para con-
trolar al nuevo elemento, llamado
manejador de dispositivo (device dri-
ver).

MEebpIo DE TRANSMISION

El medio de transmisién ideal para
redes locales es el cable, tanto por su
resistencia y seguridad como por su
bajo costo. Para las tarjetas seleccio-
nadas se requiere utilizar cable UTP
(Unshielded Twisted Pair, par tren-
zado sin blindaje) de 8 hilos, corres-
pondiente al estdndar CATS5, con
conectores modulares tipo telefénico
RJA5 (Registered Jack) en los ex-
tremos. En la comunicacion Unica-
mente se utilizan dos pares, uno para
transmision y el otro para recepcion;
en los hilos restantes se pueden ma-
nejar, de ser necesario, las comunica-
ciones para otra red. En relacion a la
longitud de los cables, la distancia
méaxima de un equipo al concentra-
dor es de 100 metros, por lo que la
distancia méxima entre dos nodos
cualquieradelared esde 200 metros.

Los hilos estan identificados por
colores: azul, verde, naranja y café,
cada uno de ellos acompafiado por su
vivo o sefial, marcado con una com-

Xl 1 23

binacién del mismo
color y una linea en
blanco, de acuerdo con

Par 1

Par 2

k"

la norma EIA/TIA-

1 Maranja Blanco

568; respecto al orden
de los pares se aplicala
misma norma, la cual
se muestra en la Figu- 1
ra 4. Para interpretar
lafigura, debe conside-

Transmision + (Tx+)
2 Naranja
Transmision - (Tx-)
JVerde Blanco
Recepcidn + {Rx+)
4 Azul
5 Azul Blanco

rarse al conector visto

6 verde
Recepcion - {Rx-)

con el clip en la parte
posterior y la apertura
parael cable en la par-
te inferior del mismo.

Sin embargo, cada
conector es de tipo hermafrodita;
esto es, no se necesita saber de qué
lado se encuentra para realizar la
conexion. Por ello, en un caso de
emergencia se puede construir un
cable sin tomar en cuenta al estandar
de colores; solo se requiere mirar de
frente los dos conectores y, en el
mismo orden, insertar los hilos en
ambos extremos.

Existe un caso especial, cuando
Unicamente se conectan dos equipos,
donde no se necesita un concentra-
dor. Para la conexion se debe utilizar
un cable especial en el cual los pares
estén cruzados, esto es, que la trans-
misién en un conector se convierta en
larecepcion del otro extre-

Cahle

7 Café Blanco
8 Café

Figura 4. Distribucion de Hilos en el conector
RJ45.

de red se requiere indicar a Windows
cual es el nombre del equipo y a que
grupo de trabajo pertenece. El nom-
bre de cada maquina debe ser Unico,
mientras que el grupo debe ser el
mismo para todos los elementos en la
red; para la configuracidn de estas
caracteristicas se debe acceder al gru-
po Configuracién/Panel de Con-
trol en el menu Inicio, y ahi seleccio-
nar el icono Red, con lo que aparece
la pantalla mostrada en la Figura 5.

Al reiniciar la computadora, el
acceso a la red local es inmediato, y
solo se necesita comenzar una sesion
de red; para ello, Windows solicita al
usuario su nombre y clave, pudiendo
asociarse a un mismo equipo diferen-

mo; de acuerdo con el es-
tandar ya citado, las posi-
ciones 1y 2 de un conec-
tor corresponden a los hi-
los 3 y 6, respectivamen-
te, del otro.

SisTEMA OPERATIVO

En relacion al sistema
operativo, la opcién mas
accesible y simple es Win-
dows, en sus versiones 95
0 98. Una vez que se ha
configurado el adaptador

polibits

Figura 5. Identificacion del Equipo en Red.

{innowacion
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Escriba la contrasefa de red

Figura 6. Inicio de sesion en red.

tes usuarios (Figura 6 ). Como se vera
posteriormente, para las demas com-
putadoras en lared la referencia es el
nombre del equipo y el grupo, sin
importar que usuario inicié la sesion.

Después de iniciada la sesién de
red, el usuario puede acceder a los
demas equipos por medio del Entor-
no de Red, cuyo icono se encuentra
en el escritorio (Desktop) de Windo-
ws. En la Figura 7 se muestra el
cuadro de dialogo correspondiente;
en primer lugar aparece un icono
(globo terraqueo) para acceso a todos
los grupos en la red, y a continuacion
iconos en forma de computadora indi-
cando que equipos estan conectados
a red, pero dentro del mismo grupo.
Si se solicita acceso a todos los gru-
pos, estos aparecen tal como se mues-
tra en la Figura 8.

La comunica-
cién se basaen com-
partir recursos, de
modo que en cada
equipo los usuarios
deciden que pondran disponible a la
red y con que tipo de acceso: solo
lectura ocompleto. En algunas redes
locales se requiere dedicar equipos
para funciones especificas; a estos
elementos se les llama servidores ( ser-
vers), mientras que los clientes son
aquellos que acceden a los recursos.
En el modelo expuesto en este traba-
jo todos los equipos estan capacitados
para cumplir ambos papeles, por lo
que no hay computadoras dedicadas
0 exclusivas.

CONCLUSIONES

El modelo aqui

. Entorno de red

= Innov_impresion
E Innova_dgus
= Trnava_jerls
(=] Innova_juanc
Q Innova_tere
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Figura 7. Acceso a Red (entorno).
L____________________________________________________________________________|

descrito presenta,
como todo en la
vida, ventajas y des-
ventajas, y es un ba-
lance de las mismas
lo que determina su
viabilidad para una
situacidnespecifica.
Los aspectos princi-
pales son su bajo
costo y facilidad de
instalacién, mien-
tras que sus puntos
débiles mas nota-
bles estan relacio-
nados con la admi-
nistracién y seguri-
dad de la red.

polibits

Figura 8. Grupos de Trabajo.

Desde el punto de vista fisico se
cuenta con un esquema lo suficiente-
mente flexible para permitir tanto el
crecimiento (en nimero de equipos)
como la actualizacién de la red; asi
mismo, es posible mejorar la opera-
cidn utilizando otros sistemas operati-
vos, tales como Unix o Linux. En
articulos posteriores se trataran te-
mas referentes a la modificacion y
mejora de la red instalada, enfocados
tanto a aumentar la seguridad en las
transacciones como a adicionar servi-
cios y prestaciones, principalmente
las correspondientes a Internet.
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Impacto de la Tecnhologia de la
Informacion (T1) en las
Organizaciones

Profesora del CIDETEC-IPN

Profesor de las Academias de Tecnolo-
gia Informatica de la UPIICSA

| objetivo del presente trabajo

es realizar un analisis sobre el

impacto, positivo 0 negativo,
de la Tecnologia de la Informacién en
las organizaciones, considerando a
estas como parte fundamental de
nuestra sociedad. Asi, inicialmente se
plantean las siguientes preguntas:

¢Cual es la tendencia actual de la
tecnologia de la informacién?

¢Cuales han sido los principales cam-
bios en las organizaciones debido
a estas tecnologias?

(Generan realmente la ciencia y la
tecnologia mejoras a la sociedad?

INTRODUCCION

Primeramente se establecerd un
concepto de tecnologia; para algu-
nos, es el etudio de los procedi-
mientos técnicos Yy de sus relacio-
nes con el desarrollo de la civiliza-
cién [RIC95], mientras que otros la
definen como la organizacién y apli-
cacion de conocimientos para el
logro de fines practicos; incluyendo
manifestaciones fisicas como las ma-
quinas y herramientas, pero tam-
bién técnicas intelectuales y proce-

32

sos utilizados para resolver proble-
mas y obtener los resultados desea-
dos [KAS87]. Asi, en este estudio se
considera a la tecnologia como la
aplicacién del conocimiento y sus
productos, para el desempefio mas
eficiente de ciertas tareas y activida-
des.

Aunque los tedricos de la adminis-
traciébn menosprecian los efectos de
la tecnologia sobre una organizacion,
en las Ultimas décadas se han realiza-
do diversos estudios a este respecto,
con resultados muy interesantes; los
avances tecnoldgicos de los ultimos
cien afios han requerido de grandes
ajustes en los sistemas sociales. Las
tecnologias como el CAD y el CAM,
las maquinas controladas numérica-
mente y los robots industriales, entre
otras, han revolucionado enormemen-
te alas organizacionesy al proceso de
produccion; a este respecto, las com-
putadoras y los sistemas de informa-
cion han tenido un efecto muy impor-
tante a todos los niveles.

En este contexto, la Tecnologia
de la Informacion (TI) se refiere al
hardware, al software y a los disposi-
tivos de comunicacién, mientras que
un Sistema de Informacién (Sl) es
la combinacion de la tecnologia de la
informacion con los datos, los proce-
dimientos para procesar dichos da-
tos, y las personas que los reldnen y
aplican. Los Sl ayudan a manejar la
informacion con eficiencia y eficacia,
ofreciendo grandes cantidades de
datos rapidamente y a un costo rela-

polibits

tivamente bajo; la verdadera fuerza
de la TI radica en su capacidad de
proceso para producir informacién
que se pueda archivar y recuperar
[KOO86].

La tecnologia en una organiza-
cion puede tener dos aspectos: el
grado de complejidad requerido para
realizar el proceso de transforma-
cion, y el grado de estabilidad en las
tareas o decisiones. En el nivel mas
bajo esta la organizacion que utiliza
tecnologia persona-herramienta,
mientras que en el otro extremo esta
la organizacién que utiliza tecnologia
elevada y dindmica basada en el co-
nocimiento, tal como un laboratorio
de investigacién y desarrollo. Un re-
querimiento basico de la tecnologia
es un elevado nivel de alfabetizaciony
especializacién; el uso efectivo de
dicha tecnologia requiere de organi-
zaciones complejas y similares, a pe-
sar de culturas y sistemas econémico-
politicos diferentes.

ANTECEDENTES

A mediados de la década de los
ochentas, el mercado de la informa-
cion estaba dominado por un ndme-
ro muy reducido de compainias; estas
empresas creaban arquitecturas vy
tecnologias de computo propias, por
lo que sus clientes se encontraban
protegidos pero cautivos. La protec-
cion se debia a la implantacién de
soluciones en una infraestructura uni-
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ca, con reglas de construccion limi-
tadas vy dictadas por la empresa
proveedora, evitando asi conflictos
de compatibilidad entre hardware y
software. Con los avances tecnol6gi-
cos los usuarios han tenido la
posibilidad de escoger entre diferen-
tes productos y compaiiias las partes
quesirvan paraconstruir las mejores
soluciones a sus problemas. Hoy en
dia las estrategias de las companiias
proveedoras de sistemas de computo
se pueden clasificar en dos tipos:

1.- Formar organismos a escala mun-
dial para estandarizar las nuevas
tecnologias.

2.- Crear arquitecturas propias que
involucran el acomodamiento de
sus productos para dar laimpre-
sién de que las empresas puedan
adoptarlas como modelos gene-
rales.

Por otra parte, hace algunos afios
los sistemas de informacion se desa-
rrollaban para satisfacer necesidades
muy especificas de cada organiza-
cion; por ejemplo, un hospital nece-
sitaba de un SI propio, que satisfacie-
ra sus necesidades de administracion
y organizacion. Ahora la tendencia
son los sistemas abiertos y generales
basados en la tecnologia de redes
(Web), y en el modelo cliente / servi-
dor; muy recientemente se ha acufia-
do el termino: Sistemas de Informa-
cién Interorganizacionales (I0S), los
cuales son parte de latecnologia de la
informacién basada en sistemas que
unen a varias organizaciones. Existen
diversas investigaciones que demues-
tran que el manejo de estos sistemas
es una labor ardua que requiere una
forma diferente de analisis, ademas
de mayor tiempo, ya que especifican
una manera diferente para adminis-
trar y compartir la informacion de la
que estaba considerada en los Siste-

mas de Informacién individuales
[KUM].
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INFLUENCIA DE LA T1

El valor de la tecnologia de la
informacion se ha vuelto de gran
importancia para las organizaciones,
y sin duda alguna se puede asegurar
que mejor tecnologia significa me-
jor rendimiento [FAR98]. Muchas
organizaciones se han dado cuenta
del poder actual de las redes y de
Internet, que incluye servicios tales
COMO correo, COmercio y negocios
electrénicos (e-mail, e-commerce, y
e-business, respectivamente); gran-
des empresas e instituciones han ad-
quirido éstas nuevas tecnologias de la
informacion, y las han adaptado a sus
ambientes organizacionales, como en
las intranets y las extranets [GLA].

La Internet puede unir los esfuer-
zos en diferentes actividades, crean-
do una especie de intercambio digi-
tal; el hecho de que los precios de los
productos y servicios de alta tecnolo-
gia continGen bajando se convierte
en un factor importante para que la
demanda continle incrementandose
en forma explosiva, en los 80°s y
especialmente enlos 90’s, la caidaen
los precios de semiconductores y de
las computadoras dispararon una
demanda tremenda, tal y como suce-
de actualmente en el campo de las
telecomunicaciones [WYS].

La TI ha contribuido al desarrollo
de la organizacidon en todos sus &mbi-
tos, es decir, ha influido en su evolu-
cién hacia la modernizacién de la
misma, generando un entorno propi-
cio para la globalizacion. Asi mismo,
el mejorar las tecnologias para el
manejo de lainformacion implica una
reduccion de los costos, independien-
temente de las ventajas directas obte-
nidas por la actualizacién tecnolégi-
ca.

El crecimiento sostenido de la tec-

nologia de lainformacién hatenido un
alcance mundial, pero como normal-
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mente sucede, los paises desarrolla-
dos son quienes dominan este escena-
rio. Los paises altamente industriali-
zados son cada vez mas conscientes
de su necesidad de actualizacion y
desarrollo en el mencionado sector,
buscando encontrar nuevas formas
paraimpulsar el crecimiento de dicha
area; en algunas naciones el gobierno
incrementa el presupuesto para fo-
mentar la investigacion y el desarrollo
de la tecnologia de la informacion y
las comunicaciones. Tal es el caso de
Malasia, en donde se ha fomentado al
sector de la Tl en a través de estimu-
los extras en el presupuesto guberna-
mental, y anuncidndose que dicha
estrategia se repetira e incrementara
para el presupuesto de los afios veni-
deros [KASOO]. Este es un ejemplo
del camino a seguir por los paises en
vias de desarrollo, en los cuales la
aplicacion de estimulos fiscales ala Tl
representa un impulso importante al
crecimiento econémico.

Las constantes innovaciones tec-
noldgicas son necesarias para au-
mentar el rendimiento, la productivi-
dad y la calidad en funcién de costos;
éstas mejoras sélo son posibles con
inversion constante en bienes de ca-
pital. Latecnologia afecta alos miem-
bros de una organizacién de diferen-
tes maneras: el tener mas habilidades
técnicas es un factor clave para deter-
minar las tareas requeridas y el grado
de especializacién, representado
mejores ingresos y una mejor posi-
cién de la organizacion. Actualmente
cualquier organizacion (sin importar
cual sea su tipo) que quiera ser com-
petitiva debe contar con la suficiente
capacidad tecnolégica para enfrentar
los posibles retos que le imponga la
sociedad y sus competidores [BER],
es por ello que cada vez mas institu-
ciones y empresas consideran a la Tl
como parte importante de la estrate-
gia que deben de adoptar.

Sin embargo, los cambios tecnol6-
gicos son susceptibles de crear un

33



ambiente de inseguridad y ansiedad
en los trabajadores; las habilidades
adquiridas podrian ser obsoletas en
poco tiempo, lo cual afecta su motiva-
cién. Bajo diversas tecnologias, la
satisfaccion y motivacion del trabaja-
dor son diferentes: en los trabajos
elementales se calificaban muy alto,
mientras que en las lineas de ensam-
ble y produccidn en masa eran bajas;
en las nuevas tecnologias de automa-
tizacion y conocimiento avanzado, el
tipo de trabajo requiere de otro tipo
de motivaciones.

Una prueba fehaciente del creci-
miento de la Tly de suimportancia es
que el Congreso Norteamericano,
normalmente cauteloso en extremo
con sus politicas migratorias, esta
considerando el incrementar el nu-
mero de visas a trabajadores extranje-
ros capacitados en el area, ya que se
estima que existe una oferta de
800,000 puestos disponibles. Si esta
cifra es exclusivamente en los Estados
Unidos, no es dificil imaginar la gran
demanda mundial de recursos huma-
nos para dicho sector [ALE].

Lo anterior corresponde al aspec-
to positivo de este tema,; sin embargo,
como todo en la vida también incluye
un lado negativo. Por ejemplo la ini-
ciativa del congreso ha originado una
serie de acusaciones en el sentido de
que se pretende favorecer la contra-
tacion de mano de obra barata, des-
plazando a los trabajadores locales,
ademas de que se menciona la exis-
tencia de racismo. Por otra parte, las
condiciones mundiales propician in-
vasiones de inmigrantes, que se tra-
ducen como fuga de cerebros, dado
que solo algunos paises poseen lide-
razgo productivo y creciente capaci-
dad econdmica; de hecho, algunos
paises abren sus puertas a personal
capacitado en areas tecnoldgicas, ya
que su poblacién no cuenta con tal
especializacion; estos pocos expertos
saldran de paises subdesarrollados,
buscando nuevas y mejores formas de
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vida, dejando a su pais en un persis-
tente atraso tecnoldgico.

Hasta ahora, son indiscutibles los
beneficios que proporciona la tecno-
logia, sin embargo, cabe aclarar que
la inadecuada implementacién y ad-
ministraciéon de la misma produce
efectos verdaderamente dafiinos en
cualquier tipo de organizacién [FRIJ;
debido a ello se han desarrollado
diversas formas de administracion de
sistemas de informacion, siendo la
parte mas importante de éstos una
continua capacidad de innovacion.
Entre los resultados negativos, pro-
ducto de una inadecuada administra-
cion de un Sl estan: no existe dispo-
nibilidad practica de la informacion,
los datos son inadecuados, fuera de
tiempo y dificiles de interpretar
[MCDOQ].

La capacidad de desarrollo de
nuevas tecnologias produce una mar-
cada diferencia entre paises con alta
tecnologia y paises dependientes de
la misma, asi la Tl se convierte en una
herramienta de suma importancia
para el crecimiento y desarrollo de
cualquier sociedad; actualmente un
grupo de ejecutivos de alta tecnologia
pidio a las naciones mas ricas tomar
medidas para eliminar la creciente
division digital resultante de la cima
econOmica que separa a los mundos
desarrollados y en desarrollo; es una
division en educacion y la Tl es solo
un conducto para promover esa edu-
cacion [MAROO].

Sin embargo, la conjuncién del
desarrollo tecnoldgico con las exigen-
cias competitivas ha dado como re-
sultado una masa de desocupados, la
mayoria de los cuales tiene muy poca
posibilidad de ocuparse, esencialmen-
te por la dificultad de aprender en
edad adulta, ya que no tuvieron la
oportunidad de hacerlo antes. Como
consecuencia directa de esta situa-
cion, el hombre, mas que librarse del
trabajo para tener mas tiempo para
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realizarse como persona, es literal-
mente expulsado del mismo en edad
mas joven, y una vez que ha sido
excluido del ciclo productivo, en la
mayoria de los casos queda margina-
do.

Es realmente perceptible que las
personas capacitadas en tecnologia
son muy pocas comparadas con la
poblacién en general; el soci6logo
italiano Albertoni describe:

La actual division irracional del
trabajo, provoca marginacion, seni-
lizacién, escolaridad prolongada,
lucha por el status, defensa de la
posicion profesional. De alli se ob-
serva que el hombre puede apren-
der solamente en juventud porque
de adulto se esclerotiza y no es mas
capaz de renovarse, de volver a
empezar. Si lo hace viene conside-
rado neurético, efectivamente se
vuelve desviante y loco [RIC95].

Lo anterior crea un climade incer-
tidumbre y miedo generalizado, fren-
te a la posibilidad de la pérdida de la
fuente de trabajo, pérdida que repre-
senta la ciudadania industrial:

Hacia mediados de la proxima
década, la clase obrera habra pasa-
do alahistoriacomo un herido de la
Tercera Revolucion Industrial y del
avance implacable hacia la mayor
eficiencia tecnoldgica jamas logra-
da. Jeremy Rifkin. El Final del Traba-
jo, 1994.

En su libro El Arquitecto del Desa-
rrollo Humano y Organizacional, Ric-
cardo Riccardi cita a John Naisbitt
(1982), el cual, describia las tenden-
cias para la década de los 90’s:

* Vamos hacia una sociedad de la
informacion. Esto ha provocado
una gran masa de desempleados;
siala Tl se le agrega la tecnologia
aplicada a procesos industriales,
mas las exigencias de la producti-
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vidad, calidad, costos y la reinge-
nierfa, la posicion del trabajador
ha perdido seguridad y estabili-
dad.

* La alta tecnologia requiere de
alta respuesta humana.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la ciencia y la
tecnologia como tal no incide directa-
mente sobre la sociedad; es su aplica-
cion la que puede ser calificada como
benéfica o dafiina a la misma. Para
esta aplicacion influyen predominan-
temente las caracteristicas de la socie-
dad particular y el momento histérico
de la misma; si bien en el pasado
Unicamente se contemplaba a los
beneficios econdémicos generados por
tecnologias nuevas, ahora debemos
considerar las consecuencias ambien-
tales, socioldgicas y psicologicas en-
tre otras.

Los principales cambios en las
organizaciones a causa de la tecnolo-
gia han sido motivados principalmen-
te por la modificacion de las formas
de produccion, con una tendencia
historica hacia la especializacion de
actividades entre los empleados. Los
cambios tecnoldgicos han rebasado
el &mbito econémico, cambiando la
forma de vida de todas las personas;
asi, los desarrollos tales como las
computadoras personales, los Sl y la
Internet comienzan a influir decisiva-
mente en el comportamiento y actitu-
des sociales. Si bien se puede argu-
mentar que esto ya ha sucedido antes
(como en los casos de la Revolucion
Industrial: el automovil, la radio y la
televisidn), el efecto ha sido mas rapi-
do y con mayor globalidad.

Como consecuencia, la sociedad

se basa cada vez mas en el conoci-
miento; y este conocimiento se utiliza-
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rd para el desarrollo de nueva ciencia
y tecnologia, para su uso idealmente
en el bienestar de dicha sociedad. Las
técnicas representan para la humani-
dad algo muy importante: han hecho,
hacen y hardn mucho, y su Unica
limitante es el respeto al alma huma-
na; debido a ello debe existir un pro-
ceso adecuado de integracion. Cuan-
ta mas tecnologia haya a nuestro
alrededor mayor sera nuestra necesi-
dad de un profundo contacto huma-
no; la utilizacion de islas electronicas
serd muy limitada, la gente quiere ir a
la oficina, la gente quiere estar con la
gente, sin olvidar la convivencia. Se
debe aprender a equilibrar los prodi-
gios de la tecnologia con los requeri-
mientos espirituales de la naturaleza
humana.

Por otra parte, de la presente
investigacion se desprende lo indis-
pensable que es la gestion adecuada
de la TI; es decir, se obtendra el
mayor beneficio que puede tener una
organizacion: un adecuado manejo
de la informacién, que se traduce en
una mejor administracién, mejor pro-
ceso productivo, mejor atencion al
cliente, etc. y por lo tanto mayor
rendimiento y un lugar reconocido
dentro de su entorno competitivo. La
Tl ha contribuido a un mejor manejo
de la informacion, lo cual se traduce
en una mejor posicion de la organiza-
cién dentro de su entorno competiti-
VO.

Sin embargo, como siempre suce-
de, no todo es color de rosa, y los
aspectos negativos generados tam-
bién son evidentes: aparecen las so-
ciedades basadas en la especializa-
cidn, con lo que se limita fuertemente
a la masa laboral de dicho sector; lo
anterior afecta a paises como el nues-
tro, donde existe una fuga de cere-
bros a paises desarrollados, lideres en
Tl y con mejores salarios, dejando a
México en un persistente atraso tec-
nolégico, econdémico y social. De
acuerdo con lo anterior, la creciente e
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implacable era de lainformacion pro-
ducird la necesidad de regresar a
modelos productivos tayloristas, ain
cuando el Taylorismo ha demostrado
su inadecuacion. Algunos predicen
que la tecnologia se ha convertido en
un fin en si misma, y de no controlar-
se terminara con todas las considera-
ciones humanisticas y sociales.
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