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PROLOGO

La red de computacion fue creada el 30 de enero de 2009 para fungir como 6r-
gano de asesorfa, consulta y apoyo, con la finalidad de promover la formacion de
capital humano de excelencia académica y profesional, asi como la generacion de
conocimientos cientificos de frontera y su transformacion en aplicaciones utiles a
la sociedad.

LLa red de computacion del Instituto Politécnico Nacional la integran escuelas de
ingenierfa, centros de investigacion y centros de vinculacion y desarrollo regional
distribuidos en el interior de la repiblica mexicana. Profesores-investigadores
de distintas sedes que conforman los nodos de la red institucional, pertenecen a
las siguientes unidades académicas: ESIME (Escuela Superior de Ingenieria Me-
canica y Eléctrica) de las unidades de Zacatenco y Culhuacan, CITEDI (Centro
de Investigacion en Tecnologia Digital) unidad Tijuana B.C., UPIITA (Unidad
Profesional Interdisciplinaria de Tecnologia Avanzada), CIDETEC (Centro de
innovacion y Desarrollo Tecnolégico en Computo, UPIICSA (Unidad Profesio-
nal Interdisciplinaria de Ingenieria, Ciencias Sociales y Administrativas, UPITH
(Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenierfa Campus Hidalgo), ESIA
(Escuela Superior de Ingenierfa y Arquitectura) campus Tecamachalco y CIC
(Centro de Investigaciéon en Computacion) y la red de CVDR Centros de Vin-
culacién y Desarrollo Regional y CIITA Centros de Innovacion y Tecnologias
Avanzadas del IPN.

De estas sedes se han conformado grupos de investigacién multidisciplinarios
en las areas de Electronica y Computacion, Procesamiento digital de sefiales,
Ciberseguridad y Cémputo Educativo y socio-cibernética.
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Las propuestas y avances de trabajos de investigacion que se desarrollaron du-
rante el afio 2020 y que contindan trabajandose se dan a conocer este libro cla-
sificadas en tres secciones.

En la seccién de Electrénica y Computacion, se presenta “Lagarto”, un pro-
yecto para el desarrollo con innovacién de procesadores de computo (CPU) y
“Procesamiento Adaptable y sus aplicaciones”. El primero, es un proyecto que
inicio en 2010 y continta desarrollandose, los resultados y la experiencia a la
fecha se utilizan para la imparticion de cursos a nivel de ingenieria y posgrado en
materias como: Arquitectura de Computadoras, Disefio de sistemas Digitales y
Disefo de Sistemas Operativos. Este trabajo contintia en desarrollo con nuevos
retos, tales como; arquitecturas multihilos, multinicleos, vectoriales y acelerado-
res neuromorficos. Dos de los productos relevantes con alta madurez tecnologica
son Lagarto Hun, un procesador escalar en orden y Lagarto Ka un procesador
superescalar de 2 vias con ejecucion fuera de orden. Ambos procesadores han
sido modelados en RTL (Register Transfer Level) utilizando un HDL (Hardware
Description Ianguages) Verilog. Este grupo mantiene una fuerte colaboraciéon con
instituciones europeas para la manufactura de los Chips en silicio. El segundo
tiene que ver con el desarrollo de algoritmos para el desarrollo de filtros digitales,
con la finalidad de reducir la complejidad computacional y mantener un balance
entre la velocidad de convergencia y la estabilidad, utiles para la cancelacion ac-
tiva de ruido o cancelacién de eco u otras aplicaciones que requieren de filtrado
adaptable. Sin lugar a duda ambos proyectos llegaran a converger en un futuro
cercano, creando esto bloques funciones para filtrado de sefiales como acelera-
dores hardware en procesadores de aplicacion especifica.

La seccion de Procesamiento Digital de Sefiales, en primera instancia de una
dimensién en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia y poste-
riormente de dos dimensiones (imagenes), y que en su momento fue limitado
por las condiciones tecnolégicas ahora es un area donde de manera constante se
exploran combinaciones cada vez mas robustas de solucion. En esta recopilacion
se observa como desde las diferentes perspectivas de solucion los investigadores
abordan el procesamiento de informacion. Utilizando software o hardware, fue-
ra de linea o en tiempo real, usando técnicas tradicionales o del estado del arte,
pero siempre aportando soluciones accesibles a la sociedad mexicana. Abordar
las nuevas técnicas de procesamiento y las tecnologias para implementarlas hacen
que foros como la red de computacion del IPN, sean pertinentes y se fomente la
interaccion de los investigadores en estos ambitos de rapido desarrollo.
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Una parte importante en el area de trabajo del procesamiento de sefiales e ima-
genes es la de aportar estrategias para ayudar a diferenciar a un humano de una
maquina (bots) en al acceso a la informacién o a servicios, por lo que en esta
seccion se presenta una propuesta que utiliza las expresiones de emocion para
desarrollar una opcién simple, segura y eficiente para la validacioén de un usuario
al momento de interactuar ya sea con otros usuarios o con diferentes tipos de
sistemas. Los resultados muestran que la mayoria de los usuarios calificaron al
sistema como de facil uso, indicando adicionalmente que la identificaciéon de
las emociones fue lo suficientemente simple para recomendar su empleo para
control de acceso a sistemas reales. Por otro lado, el aprendizaje automatico, los
algoritmos y el software ofrecen grandes oportunidades en areas que van desde el
habla hasta la creacion de imagenes y desde la practica hasta la validacion de teo-
rfas. En esta edicion se presentan dos ejemplos: 1) el desarrollo de un prototipo
de sistema de reconocimiento de automoviles usando redes neuronales. Donde
las caracteristicas usadas como discriminantes para reconocer los automéviles
son: placa, marca, modelo y color del automévil. Este prototipo permitié validar
la propuesta metodoldgica de solucidon ya que es una primera aproximacion al
sistema final. 2) la generacion de algoritmos de extraccion automatica de para-
metros y el andlisis de los cambios en las sefiales fisiologicas con las cuales se
puede medir el estrés, sirven de base para para evaluar el estrés cognitivo a partir
de una prueba estandarizada que evalia la atenciéon de manera simultanea en
un salon de clase o grupo de personas. El sistema proporciona al profesor una
vision general del desempefio de los alumnos sin emplear tiempo en un analisis
extenso de manera visual.

La seccion de Computo Educativo y socio-cibernética da a conocer los avan-
ces en materias de uso y adopcion de tecnologia educativa que abarcan temas
de la inclusién de las TIC en comunidades rulares, un sistema inteligente para la
gestion de recursos y examenes para el proceso de enseflanza, asi mismo se da a
conocer el desarrollo de un laboratorio interactivo de realidad virtual y aumen-
tada para la formacién de estudiantes universitarios. Estos temas tratan tanto
los temas de equidad como los de la pertinencia educativa mediante la adopcion
de las tecnologfas para la etapa postpandemia ocasionada por el COVID-19,
resultando en una practica interesante para el proceso de ensefianza y quiza para
ampliar el impacto de las instituciones educativas en la sociedad.

DrA. PiAR GOMEZ MIRANDA
DrA. LAURA IVOONE GARAY JIMENEZ
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Velazquez Lopez, J., Avalos Ochoa, J. G., & Sanchez Garcia, J. C. (2022).
Procesamiento adaptable y sus aplicaciones. En M. A. Ramirez Salinas, L. N.
Oliva Moreno, L. I. Garay Jimenez y P. Gomez Miranda (Ed.), Avances
2022: Red de Investigacion Computacion del Instituto Politécnico Nacional, México
(pp- 3-19). Barcelona, Espana: OmniaScience.

Resumen

En el contexto del procesamiento digital de sefiales, se han desarrollado algo-
ritmos para el filtrado adaptable, con la finalidad de resolver la interferencia de
seflales no deseadas en la banda util de informacién. Histéricamente los algorit-
mos de minimos cuadrados promediados (LMS — Least Mean Square), con sus
diferentes variantes, han sido los de mayor uso debido a su simplicidad com-
putacional ademads de su gran estabilidad, aunque con una baja velocidad de
convergencia.

Con la finalidad de tener un balance entre la velocidad de convergencia, estabi-
lidad y reduccion en la complejidad computacional, se han presentado varian-
tes del algoritmo LMS basadas en proyecciones afines (AP — Affine Projection
Algorithm), con la finalidad de mejorar su eficiencia, asi como la simplificacion
de operaciones a realizar, teniendo como consecuencia reduccién en el costo
computacional. Una de estas variantes es el caso de proyecciones afines con or-
den evolutivo, asi como su adaptacioén para aplicaciones en la cancelacion activa
de ruido (CAR). En el presente capitulo se explican estas variantes, asi como
las pruebas realizadas en la cancelaciéon activa de ruido en recintos y en ductos,
comparando su comportamiento bajo diferentes condiciones.

Palabras clave

Sistemas adaptativos, control activo de ruido, algoritmo de minimos cuadrados
promediados, algoritmo de proyecciones afines, filtrado digital.
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1. Introduccion

En diversas aplicaciones del procesamiento de sefiales, el filtrado adaptable,
como proceso, y los filtros adaptativos como implementacion, tienen alto im-
pacto en casos como: identificacion de sistemas, cancelacion de eco, igualacion
de canales de comunicacién, cancelacion activa de ruido. En la Figura 1 se puede
observar la estructura general del un filtro adaptativo, con un filtro digital que
puede variar en el valor de sus coeficientes de acuerdo con la informacién que le
envia el algoritmo adaptativo. En esta figura x(n) es la sefial de entrada al filtro,
y(n) es la senal de salida del filtro adaptativo, d(n) es la sefial deseada y e(n), que es
la diferencia entre y(n) y d(n), es la sefial de error. Con esta estructura, el objetivo
que se persigue es la minimizacion de la sefal de error.

De entre la gran cantidad de algoritmos adaptativos que se pueden encontrar en
la literatura, el algortimo de minimos cuadrados promediados (LMS-Least Mean
Square), es el mas utilizado dada su baja complejidad computacional. Sin embargo,
su estabilidad y velocidad de convergencia, dependen en mucho de la adecuada
eleccion de su factor de convergencia. Por esta razon existen varias modificaciones
que tienen como objetivo mejorar el funcionamiento del algoritmo, mediante dife-
rentes opciones de calculo o uso de ese factor de convergencia [1-4].

Otra opcién para una mejor actualizacion de coeficientes, con alto costo com-
putacional, es el algoritmo de proyecciones afines (AP — affine projection algo-
rithm), que presenta una alta velocidad de convergencia, por el re-uso de multi-

d(n)

/
y(n) e(n)

x(n) Filtro Digital NN

Algoritmo
adaptativo

Fignra 1. Estructura general de un filtro adaptativo
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ples vectores de entrada, también conocido como orden de proyeccion (M) [5].
Basicamente si el orden de proyeccion es alto se tendra una alta velocidad de
convergencia; aunque en estado estacionario ésta disminuye. Para solucionar los
problemas que presenta el algoritmo AP diversos autores han desarrollado modi-
ficaciones [6-9]. En algunos casos, se usan funciones de membresia o estructuras
por sub-bandas, para determinar el orden de proyecciéon de manera dindmica,
para reducir la carga computacional

La combinacién convexa de filtros [10-12], es una técnica mediante la cual se
concierta el funcionamiento de dos filtros adaptativos trabajando con dos al-
goritmos de diferente rendimiento, ofreciendo caracteristicas complementarias
de error minimo estacionario y velocidad de convergencia, buscando obtener la
mejor aproximacion a través de un algoritmo convexo.

2. Algoritmo de proyecciones afines

El fundamento del algoritmo de AP, es en las proyecciones afines de tipo sub-
espacial [4] donde la actualizacién de los coeficientes implica el uso de mas de un
vector de entrada, como se muestra en:

wn +1) = wn) + X (X' (X M) + 5Iw) " 'e(n) M
donde w(z) representa el vector de coeficientes, p el factor de convergencia, 8 es
un parametro de regularizacion, I, una matriz identidad de tamafio MxM, e(n) es
la sefial de error y X(#) la matriz de la sefial de entrada formada por los vectores
x(n) dados por:

X(n) = [x(n),x(n — 1), ..., x(n.M + 1)] 2
La sefial de error e(n) se calcula como se muestra a continuacion:

e(n) = d(n) —w(n)X(n) )

donde d(#) es el vector de la senal deseada, el cual esta compuesto de la siguiente
forma:

d(n) =[d(n),dn—1),..,d(n—M + 1)] 4
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2.1. Algoritmo de proyecciones afines con orden evolutivo

Dentro de las limitantes que se tiene para la aplicacion de los algoritmos
adaptativos, es la complejidad computacional que presentan para su posible
implementacion en sistemas de computo de hardware limitado. Una alternati-
va para la reduccion de la carga computacional del algoritmo AP, es aplicar un
método de ajuste dinamico del orden de proyeccion a través de la variacion
del nimero de vectores de entrada, conforme al valor estacionario del error
cuadratico promedio [13], tomando como referencia el umbral estimado a
través de (5).

min{M(n — 1) + 1, M.}, sin(n) < e?(n)
Mn) = M(n —1),si8(n) < e?(n) < n(n) ©)
max{M(n —1) — 1,1},si e?(n) < 8(n)

donde M(7) es la cantidad de vectores de re-uso en cada #-ésima iteracion, y el
orden de proyeccion mayor a utilizar esta definido por M, . El umbral maximo
y minimo de (5) n(#) y 6(n), determinan el estado estacionario del error cuadratico
medio y estan definidos por (6) y (7):

,MM(n—1) +2

() = o ©
6(n) = a&uk(nz_flju ()

Esta modificacion al algoritmo AP mejora las caracteristicas de convergencia
ademas de reducir la carga computacional, debido a que, en cada iteracién sélo
se utiliza el nimero de vectores de entrada que se considera necesario. Adicio-
nalmente, es posible aplicar la teorfa de combinacién convexa, empleando dos
filtros adaptables con diferentes condiciones en el algoritmo de adaptacion cuya
estructura basica se muestra en la Figura 2, donde se deduce que la sefial de salida
del filtro esta dada por:

y(n) = Ay, () + (1 — A(n))y,(n) (8)

donde y(#) es la sefial de salida del filtro 7, A(%) se evalia en cada iteracién y co-
rresponde a la medida de mezcla, controlando de esta manera la combinacion de
los filtros, el cual se obtiene como sigue:
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d(n)
e(n) +
Aln) i
y(n)
x(n) ——» / + >
y2(n)
w,(n) 1-A(n
araz 200\t
Figura 2. Estructura general de un filtro convexo
1
= 9
An) = T ©)

donde a(z) se actualiza en cada iteracion para reducir el error cuadratico instantaneo
del filtro combinado definido por e(z)’=(d(7)-y(n))* [13], como se expresa en (10).

a(n+1) = am) + pee(m)(e;(n) — e;(n))AM)(1 - A(n)) (10)

De la ecuacién (10) p, controla el ajuste de a(#), el cual tiene un de valor grande
para aumentar la velocidad de convergencia del filtro convexo, adicionalmente
a(n) pretende obtener las mejores caracteristicas de cada filtro. De acuerdo con
la ecuacion (9), A(7) se mantiene entre 0y 1, permitiendo la discriminacion entre
un filtro u otro, pero con la finalidad de evitar alteracion en el funcionamiento
del filtro cuando A(n) y (1-A(x)) presenten un valor simultaneo igual a 0, a(») se
constrifie al intervalo [-4,4]. En consecuencia, si A(#) € (0,1), se garantiza la esta-
bilidad del filtro convexo, combinado al aprovechamiento con las caracteristicas
de velocidad de la mezcla de los algoritmos usados.

Otro aspecto a prestar atencion en la Figura 2, es el hecho de que los filtros
no estan acoplados entre si, entonces tienen un funcionamiento independiente,
teniendo como consecuencia que la mezcla de un filtro AP con orden de pro-
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yeccion alto con el algoritmo LMS o alguna de sus variantes, la combinacion
considerara las mejores particularidades de ambos filtros, ocasionando una alta
velocidad de convergencia, estabilidad y una reduccién del costo computacional,
lo cual no es posible a través de las propuestas realizadas en la combinacién de
dos filtros AP presentadas en [10-12], en donde se considera de manera estatica,
el orden de proyeccion del algoritmo AP.

wn + 1) = wn) + px(n)e(n) (11)

El algoritmo de minimos cuadrados promediados LMS, emplea (11) como ecua-
cion de actualizacion de los coeficientes w del filtro:

donde x(n) es la senal de entrada, e(n) el valor del error y el p factor de convergen-
cia. Se puede apreciar en (11), que la simplicidad de este algoritmo esta en que sélo
depende de los valores actuales de los coeficientes del filtro, el valor de la muestra
actual, asi como del error. Con la finalidad de aumentar la velocidad de convergen-
cia, asf como reducir el costo computacional, una de las variantes probadas de este
algoritmo, es realizando una codificacion del error [14] como se muestra en (12).

wn + 1) = w(n) + ux(n)Cle(n)] (12)

Para el calculo del error codificado se emplea (13)

e(n)
Cle(n)] = round (ﬂ) (13)
siendo & el numero de bits con el que se realiza la codificacion del error. Como se
puede apreciar en esta ecuacion, el valor del error codificado es un valor de tipo
entero, lo que computacionalmente genera una reduccion en la actualizacion de
los coeficientes, adicionalmente, al llegar a su valor estacionario, su valor puede
estar alternando entre 1 y -1, simplificando atin mas la operacion en la actualiza-
cién de los coeficientes del filtro.

2.2. Estructura de Filtrado-x en sistemas de cancelacion activa
de ruido multicanal

La estructura que se emplea para el Control Activo de Ruido (CAR), tiene un
arreglo similar con los identificadores de sistemas, pero la diferencia radica en
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que la sefial de salida del controlador y(n), debe ser opuesta a la del sistema des-
conocido d(n), ademas, la sefial d(n) atraviesa un camino acustico también cono-
cido como trayectoria secundaria S(z), que altera sus parametros de amplitud y
fase, por lo que se hace necesario contrarrestar sus efectos.

Una de las técnicas usadas para reducir el efecto de S(z), es la de Filtrado x
(Fx) debido a su baja complejidad computacional, la cual se ejemplifica en la
Figura 3. El procedimiento que realiza consiste en filtrar la sefal de referen-
cia x(n), con un modelo de la respuesta al impulso de la trayectoria secunda-
ria, S’(z), para obtener la senal de referencia filtrada, x’(n), posteriormente
x’(n) y la sefial de error e(n), se emplean para actualizar los coeficientes del
filtro adaptable.

En la Figura 3, K es el numero de sensores de error, | el nimero de altavoces,

x(n) es la senal 7 de referencia obtenida de I sensotes de referencia y y(n) es la
salida del filtro adaptativo como se puede apreciar en (14)

yi(n) = WTji (n)x;(n) (14)
donde w(n) es el vector de coeficientes compuesto por:

"Vji(n) = [Wj,i.o (n), Wj,i,l(n): ey "Vj,i.M—l(n)]T (15)

x(n)

- p K d(n)
/ y(m)

y'(n) )
wn)—— s ﬂ@

v

&

)

|
Algoritmo e(n)
K " | adaptativo | K

y

Figura 3. Sistema CAR multicanal empleando Filtrado-x
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y la sefal de referencia es constituida por:
Xi(n) = [xi(n),xi(n - 1), ,Xi(n -M+ 1))]T (16)

Donde M denota el orden del filtro. Por otro lado, P es la trayectoria primaria, §
es el sistema encontrado con una respuesta idéntica a §'y ¢(z) es la sefial de error
que se define como:

e(n) = d(n) — y'(n)
= d(n) - s(y(n)

(17)

Donde y’(n) es la sefial modificada debido a los efectos de la trayectoria secunda-
ria §' y d(n) representa la sefial deseada.

3. Resultados

Hasta el momento se ha presentado el algoritmo de proyecciones como una
alternativa al incremento en la velocidad de convergencia, pero con la limitan-
te en la complejidad computacional y en el nivel del error cuadratico prome-
diado, asi como una propuesta a la mejora de su desempefio mediante el ajuste
dinamico al orden de proyeccién y la estructura convexa para combinarse con
un algoritmo de menor complejidad. En los siguientes apartados se presentan
resultados obtenidos de pruebas realizadas a las propuestas presentadas con
anterioridad en sistemas de Control Activa de Ruido (CAR). En la primera
parte se revisa el comportamiento a nivel simulacién, y posteriormente se
analiza su comportamiento en una aplicaciéon de cancelacion activa de ruido
en ductos.

3.1. Simulacion de combinacion convexa de los algoritmos
AP-LMS para sistemas CAR

El algoritmo propuesto es una combinacién de un algoritmo de alta velocidad
de convergencia (algoritmo AP) y uno de baja complejidad computacional (al-
goritmo LMS). Para reducir el nimero de actualizaciones requeridas por el algo-
ritmo y su carga computacional, se uso6 la teorfa de la codificacion del error [13].
Ademas, los algoritmos se probaron en aplicaciones de control activo de ruido,
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X,'(n)

[71—> ECAPA |e
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? yi(n)
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x(n) / /1
)’z(ﬁ)
w;(n) 7 S 7 | 1:am)
S %
2(n)
Jf/ » ECLMS = @:
x,'(n)

Figura 4. Estructura general del algoritmo propuesto

por lo que se utiliz6 la estructura de filtrado-x mostrada anteriormente. Por este
motivo los algoritmos desarrollados se nombraron como FX-ECAP (filtered-x
error coded AP) y FX-ECLMS (filtered-x error coded LMS). ILa Figura 4 muestra

la estructura general de un filtro convexo utilizando la propuesta descrita.

Resultados de simulacién empleando Matlab™, evaluandose en una configura-
cion multicanal 1:2:2. Los resultados se obtuvieron al promediar veinticinco ex-
perimentos individuales con 40,000 iteraciones. Para evaluar el funcionamiento
del algoritmo se llevaron a cabo dos experimentos diferentes, en el primero se
us6 como sefal de referencia una sefial multitono y en el segundo ruido Gaussia-
no blanco. Las trayectorias primarias Py secundarias § se modelaron utilizando
filtros de respuesta al impulso finita (FIR) de longitudes 256 y 128 respectiva-
mente, obtenidos de [3]. Para probar la capacidad de seguimiento del algoritmo
los coeficientes de la trayectoria P se invirtieron a la mitad de las iteraciones.
Ademas, en los micréfonos de error se agregd ruido gaussiano hasta obtener una
relaciéon sefal a ruido (SNR) de 30 dB. En todos los experimentos la longitud
de los filtros adaptativos y el orden de proyeccién (L) se establecieron como
N =100y LL = 5. El funcionamiento de los algoritmos se evalué6 mediante el
error cuadratico medio (MSE — mean square error) obtenido en los micréfonos
de error. Los resultados obtenidos se compararon con la versiéon convencional

de los algoritmos FXECAP y FXECLMS.
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¢ Caso 1: sefial multitono

Para esta prueba se utiliz6 como sefial de referencia una sefial multitono con fre-
cuencias de 200, 300 y 400 Hz, muestreadas a 2 kHz. Tanto para los algoritmos
ECAP como ECLMS, el error se codifico utilizando 4 bits, ademas el tamafio del
paso usado en u;. . para la trayectoria 11 es 0.03, para la trayectoria 12 se usé
0.01, 0.009 para la trayectoria 21 y 0.01 para la trayectoria 22, para el algoritmo
ECLMS se us6 0.0000095 para todas las trayectorias, estos valores se eligieron
para obtener la velocidad de convergencia mas rapida. En la Figura 5 se presenta
el MSE medido en el micréfono de error 1 (los resultados obtenidos en el micro-
fono de error 2 son bastante similares por lo que solo se reportan los obtenidos
en el primer micréfono). Las curvas de aprendizaje muestran que el algoritmo
propuesto retiene la velocidad del algoritmo FXECAP pero reduce el desajuste
al nivel del algoritmo FXECLMS.

En la Tabla 1, se muestra el nimero de ocasiones que se actualizan los coeficien-
tes de cada algoritmo. Como se puede observar, la principal ventaja del algoritmo
convexo propuesto es que solo necesita ejecutar en un 4.8% de las iteraciones el
algoritmo FXECAP, mientras que el algoritmo FXECLMS actualiza sus coefi-
cientes un 72.2 % del proceso.

T 1 T ]
— (1) FX-ECAP
—(2) FX-ECLMS I
== (3) CC FXECAP-FXECLMS

s e N gy e S S A S i R s SR

MSE (dB)

|

| | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Namero de iteraciones x102

Figura 5. MSE del algoritmo FEXECADP, el algoritmo FXECLMS y el algoritmo
CC FXECAP-FXECLMS utilizando como seial de referencia una seiial multitono
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Algoritmo Actualizaciones
FXECLMS 577,643 (72.20%)
FXECAP 39,144 (4.8%)

Tabla 1. Niimero de actualizaciones para el caso I
* Caso 2: sefial de ruido Gaussiano blanco

Para la segunda prueba se usé como sefial de referencia una sefial de ruido Gaus-
siano blanco. De nuevo se codificé el error a 4 bits y se eligi6 el factor de conver-
gencia w,,» para la trayectoria 11 de 0.01, para la trayectoria 12 de 0.02, 0.03 para
la trayectoria 21 y 0.02 para la trayectoria 22, para el algoritmo ECLMS se usé
0.0001 para todas las trayectorias. La Figura 6 presenta el MSE obtenido. Como
se observa, el algoritmo propuesto retiene la velocidad del algoritmo FXECAP
y reduce el desajuste al nivel del algoritmo FXECLMS, al igual que en el experi-
mento anteriof.

La Tabla 2 presenta el numero de actualizaciones de coeficientes realizadas por
cada uno de los algoritmos que componen la propuesta convexa. LLos resultados
muestran de nuevo que el algoritmo FXECAP se ejecuta en muy pocas ocasio-

200 - - R e ST TP R -
FXECLMS

|
; FXECAP
|
|

10 ----------L-----

M SE (dB)

-10;7777777,,,“,,_‘,,‘,

| | | J | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
NUmero de Iteraciones x102

15 | .

Fignra 6. MSE del algoritmo FXECARP, algoritimmo FXECLMS y el algoritmo
CC FXECAP-FXECLMS, utilizando como seial de referencia ruido Ganssiano blanco
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nes durante el proceso, lo que significa una considerable reduccién en la carga
computacional.

Algoritmo Actualizaciones
FXECLMS 581,026 (72.63%)
FXECAP 87,640 (10.96%)

Tabla 1. Niimero de actnalizaciones para el caso 11

3.2. Comportamiento de los algoritmos FXECAP y FXECLMS
aplicados en sistemas CAR en ductos

Para comprobar el funcionamiento y rendimiento del algoritmo se compararon
los resultados del algoritmo FXECAP-L con orden evolutivo y factor de esca-
la dinamico con respecto al algoritmo FXAP-L y el algoritmo FXECAP-L. Se
realizaron dos pruebas en un modelo a escala de un ducto de ventilacién, en la
primera se utiliz6 como sefial de ruido un tono senoidal con una frecuencia de
500 Hz y en la segunda prueba una suma de tonos con frecuencias fundamen-
tales de 600, 750 y 900 Hz. La evaluacién se realiz6 mediante una computadora
externa utilizada para grabar la sefial del micréfono de error, posteriormente se
obtuvo su espectro de potencia usando el software Signal Analyzer de Matlab.

Las dimensiones del ducto son de 121 centimetros de largo y 9 centimetros de
ancho. Esta construido con madera triplay y esta internamente forrado con vinilo
adhesivo para disminuir las reverberaciones ocasionadas por la rugosidad de la
madera. En uno de los extremos del ducto se colocé una bocina como fuente
primaria de ruido, posteriormente se ubico el micréfono de referencia a 11 cen-
timetros de distancia, un micréfono de error que se localiza a 117 centimetros de
la fuente de ruido y una bocina antiruido a 80 centimetros. Esta configuracion se
puede apreciar en la Figura 7.

Posteriormente se instalaron filtros analdgicos pasabajas con frecuencia de corte
de 1 kHz entre el micréfono de referencia y el de error y los convertidores CAD/
CDA, esto con el fin de evitar el efecto “antialiasing” y de reducir el ancho de
banda de las sefiales entrantes. Cabe mencionar que para todos los experimentos
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Figura 7. Ducto aciistico nsado para sistemas de CAR

la longitud del filtro adaptativo fue de 128 coeficientes y el orden de proyeccion
para todos los algoritmos fue de L. = 5. En la Figura 8a, se muestra los espectros
de potencia de las sefiales obtenidas por el micréfono de error, cuando el siste-
ma CAR esta apagado y cuando es encendido, usando los diferentes algoritmos
adaptativos, para la cancelacion del tono de 500 Hz. En la Figura 8b se muestra
los espectros de potencia de la segunda prueba, donde se usé como senal de rui-
do una suma de tonos senoidales con frecuencias de 600, 750 y 900 Hz. Como
se puede apreciar, la sefial de ruido presenta una potencia de -17, -26.3 y -21.4
dB para cada una de sus frecuencias, para la cancelacién de una sefial multitono.

4. Conclusiones

Las pruebas realizadas a los algoritmos y estructuras adaptativas desarrolladas
son altamente efectivas para el disefio de sistemas de ANC, donde se requiera
alta velocidad de convergencia y baja carga computacional, adicionalmente, los
resultados obtenidos consideraron el disefio de algoritmos y su implementacion
en sistemas de un solo canal. Lo anterior demuestra que es posible continuar en
el desarrollo de sistemas especificos que puedan ser implementados en recintos
acusticos con problemas de contaminacién de ruido de mdaltiples fuentes, por
lo que de esta forma se podrian realizar sistemas que puedan ser utilizados en
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hospitales, escuelas, oficinas u hogares; beneficiando la salud de los usuarios, ya
que la exposicion al ruido puede provocar estrés, presion arterial alta, problemas
cardiacos, problemas respiratorios, trastornos del suefio e incluso generar una
pérdida auditiva con el tiempo.

10 =500 Hz
-13dB > m Seiial de ruido

5 ,\ m Algoritmo FXECAPL
_ \ evolutivo con sf dinamico
8 . [ » Algoritmo FXAPL
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¥ e |
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]

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 9200
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| \ Iu=750 Hz T amice
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| ] \ |
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5 I | 7 : HH
% -50 ] \ , | -]
= sagaBF | | ({4 {1
§_ 60 W /N L; | A -Ss.ldB'L \
A S\ /\\ AN \/ L | 1AL \\ |
X AN | A 2N fesvms L\ A | ‘
4] VAV REANAL s
70 \/vj \ Vo T \\>”/\\/\/\/,v \ / \/?"
D S
80 W \
P 520 580 640 700 760 820 880 940 1000

Frecuencia (Hz)

b) Cancelacién de sumas de tonos

Figura 8. Espectro de potencia del sistema CAR
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Resumen

Lagarto, es un proyecto para el disefio de CPU*s que inicio en 2010 y que con-
tinda en desarrollo por profesores y estudiantes del laboratorio de Microtecno-
logfa y Sistemas Embebidos del Centro de Investigaciéon en Computaciéon del
IPN, son varios los proyectos de investigacion soportados por la Secretaria de
Investigacion y Posgrado del IPN, 20211682, 20182219, 20150957 y 20101320,
que han servido para ir incrementando el nivel de madurez tecnolégica de la
familia de procesadores lagarto. Aunque se sigue trabajando en nuevos desa-
rrollos como: Arquitecturas Multithreading Multinicleos, Vectoriales, y Acele-
radores de IA, los dos productos de mayor madurez tecnologica son Lagarto
Hun, un procesador escalar en orden y Lagarto Ka un procesador superescalar
con ejecucion fuera de orden, ambos procesadores se han modelado a nivel
RTL (Regzster Transfer Level) con el lenguaje de descripcion de hardware HDL,
Verilog. En los dltimos afios, en 2019 en alianza con el Centro de Supercompu-
tacion de Barcelona BSC (Barcelona Supercomputing Center), el Departamento de
Ingenierfa Electronica de la Escuela de Ingenierfa en Telecomunicaciones de la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) y el Centro Nacional de Microelec-
tronica, se ha incrementado aun mas su madurez tecnoldgica al fabricarse el
primer chip de Lagarto Hun, en una tecnologia de TSMC con transistores
65nm a través del programa europeo EURUPRACTICE. El proyecto y sus
productos han inspirado a varias generaciones de estudiantes de la Maestria en
Ciencias en Ingenieria de Computo, Maestria en Ciencias de la Computacion y
Doctorado en Ciencias de la Computacion del CIC-IPN en México y del Master
in Innovation and Research in Informatic (MIRI) y del Doctorado en Arquitectura
y Tecnologia de Computadoras de la UPC en Barcelona Espafia, para seguir
investigando y proponiendo ideas innovadoras en esta area de la ingenieria
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y la computacion. A partir de 2021 la Red de Investigacion y Posgrado en
Computacion del IPN, ha decidido como una estrategia institucional poner a
disposicién de las academias la tecnologfa desarrollada, como una plataforma
para la imparticion de cursos de las materias de Disefio de Sistemas Digitales,
Disefio VLSI, Microprocesadores, Arquitectura de Computadoras, y Sistemas
Operativos.

Palabras clave

SoC, Arquitectura de Computadoras, Microarquitectura de Procesadores,
FPGAs, Verilog
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1. Introduccion

Las tecnologias emergentes relacionadas con las TIC a nivel mundial estan basa-
das en sistemas de cémputo modernos, con alto desempefio y de bajo consumo
de energia. Es el caso de los CPU’s utilizados para la construccion de Compu-
tadoras de propdsito general, Dispositivo méviles, Computadoras de Vehiculos
Auténomos (Aéreos, Terrestres y Submarinos), Robots Inteligentes, Espacios de
trabajo inteligentes, Sistemas de interfaz cerebro-computadora, Hogar conectado
e Internet de las Cosas (IoT). Una variante reciente son los CPU neuromorficos
inspirados por arquitecturas neurobiologicas simples, pero masivamente paralelas
con alta interconectividad utilizadas como aceleradores de hardware que utilizan
técnicas de IA embebidas para razonamiento probabilistico como aprendizaje de
maquina y redes neuronales profundas. Estas tendencias dan cabida a la generacion
de nuevas ideas para desarrollar CPU’s que resuelvan de forma eficiente mediante
técnicas innovadoras los retos de las tecnologias emergentes. Existen muchas clases
de CPU's para computadoras clasificadas por su segmento de aplicacion:

Computadoras personales, son maquinas de propoésito general para las cuales
se ha desarrollado una gran variedad de software que se ha popularizado porque,
a través de sistemas informaticos amigables, facilitan el trabajo y la comunicacion
en oficinas, escuelas y el hogar.

Servidores de computo, son maquinas de alta capacidad de almacenamiento
de informacién y alto desempeno de calculo. Sus servicios dependen de redes
de comunicacion y su capacidad computacional se puede configurar en el rango
que va desde pequefios servidores de herramientas de computo, hasta super-
computadoras construidas por miles de nodos interconectados por redes de alta
velocidad. Dentro de sus aplicaciones se pueden considerar servicios bancarios,
sistemas de administracion tributario de un pafs, servicios de computo en la nube
(Amazon, IBM, Microsoft), y en otros casos computo cientifico.

Computadoras embebidas, son maquinas de proposito especifico con carac-
terfsticas particulares de hardware y software, que forman parte de dispositivo,
equipo o herramienta mas complejos. Dentro de sus aplicaciones se pueden con-
siderar Equipo médico (Bombas de Infusion, ECG, Tensiémetro, Glucémetro,
Oximetros, etc.), Equipo de oficina y hogar (Teléfonos, Pantallas de TV, Impre-
soras, etc.), Electrodomésticos (Estufas, Hornos de Microondas, Refrigeradores,
Lavadoras, etc.), Computadoras de vehiculos aéreos, terrestres y marinos, etc.
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Computadoras moéviles, son maquinas de uso personal de proposito general,
que utilizan técnicas de alto desempefio, bajo consumo de energia; y sus servicios
explotan de forma intensa los servicios de redes de comunicacion inalambricas.
Dentro de sus aplicaciones se pueden considerar Tabletas de computo, Telefo-
nia celular, Camaras fotograficas, TV portatil, Reproductores de musica, Relojes
inteligentes, etc.

Un dato relevante es que el nucleo de los procesadores utilizados en la mayoria
de las distintas clases o tipos de computadoras, utilizan practicamente la misma
microarquitectura con adicion de bloques funcionales y técnicas de desempeno y
bajo consumo de energia apropiados para el segmento de mercado que atienden,
como aceleradores de hardware, controladores de periféricos y dispositivos de
comunicacién inalambrica, asi mismo de forma general se usan los mismos
componentes para todas las clases de computadoras como dispositivos de in-
terfase con el usuario (pantalla, teclado y raton), dispositivos de almacena-
miento (Disco duro. CD, DVD, Memoria flash), Adaptadores de red (Ethernet
y With), GPS —Global Positioning System— y dispositivos de comunicacion (Blue-
Tooth, NFC —Near field communication—).

2. Métodos y materiales

La CPU (Central Processing Unif) es hasta ahora el semiconductor mas complejo
que se ha disefiado por el ser humano, emplea una aritmética computacional con
propiedades matematicas precisas que deben de conservarse en todo momen-
to a fin de generar resultados consistentes. Para su implementacién se utilizan
distintos bloques funcionales de software y hardware que se encargan de trans-
formar los cédigos de programacion de alto nivel en lenguaje de maquina, o
incluso de procesos mas complejos como el disefio de algoritmos y técnicas de
microarquitectura para optimizar su ejecucion al interior del chip. Por otro lado,
con el desarrollo del Sistema Operativo Linux como una plataforma de cédigo
abierto y gratuito, se reduce la brecha tecnolégica para la implementacion de los
SO, facilitando asi la incorporacion de una gran variedad de versiones de Linux
en dispositivos de computo disponibles en el mercado. Asi mismo el desarrollo
las herramientas de disefo electréonico automatizado EDA (Electronic Desing
Automation) que utilizan lenguajes de descripcion de hardware HDL (Hardware
Description Languages) reducen la brecha tecnoldgica y el esfuerzo de ingenieria
que hace algunos afos se requerfa para el disefio de una CPU. Finalmente, los
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consorcios académicos para la fabricaciéon de semiconductores como MOSIS y
EUROPRACTICE ofrecen distintas opciones asequibles para la produccién de
semiconductores a nivel de investigacién y a escala industrial.

En este capitulo presentamos los avances del disefio de Lagarto Hun, un pro-
cesador escalar segmentado con ejecucion en orden, que utiliza el conjunto de
instrucciones de cédigo abierto RISC-V.

2.1. Aritmética computacional

La aritmética utilizada en el conjunto de instrucciones que las computadoras
“entienden “utiliza la numeracién binaria, El sistema binario esta representado
por un subconjunto de dos simbolos {0, 1}, es la base numérica que se adapta
de forma eficiente al comportamiento fisico de las sefiales eléctricas, tanto para
almacenar informacién como para transmitirla a través de hilos conductores.
Es posible representar cualquier cantidad numérica a partir de un subconjunto
de simbolos, el tamafio del subconjunto representa la base. El subconjunto de
simbolos y su base implicita, en general representa un sistema numérico. A través
de esta base numérica se desarroll la l6gica binaria, el algebra de Boole y con
ellas toda la aritmética computacional que se utiliza en las computadoras moder-
nas. Con la base de esta aritmética computacional se han disefiado las unidades
funcionales que forman parte de la etapa de ejecucion de la arquitectura Lagarto
Hun como son: ADD (sumador restador), MUL (multiplicador-divisor), SHIFT
(desplazamientos, logico y aritmético) y ALU (and, or, xor, nof) para realizar ope-
raciones logicas bit a bit y sus correspondientes unidades funcionales de punto
flotante [1].

2.2. Conjunto de instrucciones RISC-V

Para la familia de procesadores Lagarto se ha utilizado el conjunto de instruc-
ciones RV641, un conjunto de instrucciones (ISA) de cédigo abierto, en esta
version se utilizan registros de 64 bits de palabra y proporcionan 64-bits de
direccionamiento. En el conjunto de instrucciones de RISC-V hay 4 tipos de
formatos de instrucciones que conforman el nucleo de instrucciones de numeros
enteros, estos son R/1/S/U. El formato de instrucciones mantiene los campos
Srel, Sre2, RDest de los formatos de instrucciones R/1/S/U en la misma posicion
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para simplificar el disefio del hardware del decodificador de instrucciones, como
se observa en la Figura 1. Hay ademas un par de variaciones de los formatos de
instruccién B/J, basados en el manejo de valores inmediatos. Todas las instruc-
ciones son de 32 bits de longitud y deben estar alineados en memoria en limites
de cuatro bytes. Se genera una excepcion por una instruccion de salto o salto
incondicional tomado, si la direccion destino no esta alineada a cuatro bytes
(missaligned). Esta excepcion se reporta en la instruccion de Branch o Jump no en
la instrucciéon destino y no se generara la excepcion si el salto no se toma. LLos
valores inmediatos tienen siempre extension de signo y siempre estin organiza-
dos en la parte de los bits mas significativos del formato de la instrucciéon. En
general el bit de signo es siempre el bit 31 de la instruccion.

La diferencia en los formatos S y B es que los 12 bits del campo del valor inmediato
se utilizan para codificar el desplazamiento de la instruccion de salto en maltiplos
de 2-bytes, por ignorar el bit 0, en el Tipo-B. en vez de desplazar una posicién a la
izquierda todos los bits del valor inmediato, como se ha hecho tradicionalmente
por hardware. Los bits centrales zz72/10:1] y el bit de signo estan en posiciones
fijas. Mientras el bit mas bajo en el formato de instruccion S (zust/7]) codifica un bit
de orden alto en el formato B. De forma similar la diferencia entre los formatos
de instruccién de Uy |, es que el bit 20 del valor del inmediato esta recorrido a la
izquierda por 12 bits para formar inmediatos sin signo (U), y por un bit para formar

31 25 (24 20(19 15(14 12| 11 716 0
Sfunct7 Src2 Srcl | funct3 RDest opeode | Tipo-R
imm[11:0] Srcl | funct3 RDest opeode | Tipo-1
imm|[11:5] Src2 Srcl | funct3 imm[4:0] opeode | Tipo-S
imm[12] | imm[10:5] | Src2 Srcl | funct3 | imm[4:1] | imm[11] | opcode | Tipo-B

imm|31:12] RDest opeode | Tipo-U

imm[20] | imm[10:1] | imm[11] | dmm[19:12] RDest opeode | Tipo-]

Figura 1. Formato de instrucciones base de RISC-17
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saltos inmediatos (J) [2]. Con base en este ISA se ha disenado, el decodificador de
instrucciones y desde luego las estructuras del banco de registros.

2.3. Extraccion de instrucciones de memoria cache

El PC calculado ciclo a ciclo, es una entrada para el médulo de prediccion de saltos
a fin de descubrir si instrucciones previas de saltos condicionales se han decodifi-
cado y si se tiene registro de su comportamiento para poder predecir si el salto se
toma (taken=1) o no se toma (no taken=0) antes de que la condicion sea calculada
ciclos después en la etapa de ejecucion, a fin de adelantarse en los préximos ciclos
de feteh por el camino de ejecucion de forma especulativa. Si el predictor de saltos
no acierta, se lanza una excepcion para recuperar el camino correcto de ejecucion,
desechando las instrucciones que vienen detras del salto especulativo, el predictor
utilizado para Lagarto Hun es GShare con 1024 entradas [3].

2.4. La jerarquia de memoria cache
La jerarquia de memoria que se ha disefiado para el procesador lagarto, integra

memoria de nivel uno separadas (L1: ICache) para instrucciones y para datos
(L1: DCache), nivel dos separadas (I.2: ICache) para instrucciones y para datos

Branch Predictor

0.

Next PC
Speculative PC
1/ No taken=

Fetch Queue

Taken

<

4 instructions

Figura 2. Interfaz de fetch y predictor de saltos de Lagarto Hun RISC-17
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(L2: DCache), y nivel 3 con cache unificada (I.3: Share Cache) para instrucciones
y datos. Para el procesador Lagarto Hun, el contador de programa PC (64 bits) se
incrementa por 4 en cada ciclo de reloj, pero realiza una lectura a la memoria cada
4 ciclos de reloj, de esta forma lee de la memoria L1: ICache una linea completa
de 128 bits (4 instrucciones de 32 bits). El primer nivel de Cache esta disefiado
con la especificacion de indexado (izdex) virtual y etiquetado (Zag) de direcciones
fisicas. Esta configuracién permite el acceso a TLB en paralelo con la memoria
Cache en el primer ciclo y permite realizar las comparaciones de Tag (Etiguetas)
en el segundo ciclo [4] de reloj.

Dentro de la jerarquia de memoria de la Arquitectura Lagarto, se contempla el
uso de controladores de memoria DDR, y SDCard, para soportar un S.O. basado
en Linux, como un SoC (Systen on Chip).

[63:14] Virtual Page Number [13:0] Page offset

[63:21] TLB Tag [20:14) TLB index [13:4] L1 ICache index [[3:0]L1 Block offset

Virtual Address ‘ 4 Instructions

TLB Tag TLB
64 Entries Physical address
[63:21] Bits [63:14] Bits

L1 Tag L1: ICache

1K Entries [127:0] bits x line
[63:14] Bits 16KiB x 2 Asociative Sets

&)

Physical Address L2 tag[63:14] [13:4] ICache index [[3:0] L2 Block offset

Replacement

L2 Tag L2: ICache
1K Entries [127:0] Bits x line
[63:14]Bits 16K x 4 Asociative Sets

Replacement

L3 Tag L3: Shared Cache
2K Entries [127:0] Bits x line
[63:15]Bits 32K x 8 Asociative Sets

Figura 3. 1.1-1.2-1.3 Diserio de Cache de Instrucciones de Lagarto Hun RISC-1”
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2.5. Decodificador de instrucciones

El mecanismo de fezh es el encargado de extraer las instrucciones de la memoria
Cache de nivel 1 (L1-ICache), por lecturas de lineas completas de la memoria
cache de instrucciones, 4 instrucciones se extraen por ciclo de fezch. Estas son
almacenadas en un registro inter-etapa tipo fifo denominado Cola de Instruc-
ciones Extraidas (Instruction Fetch Quene), de donde después se extraen para ser
decodificadas.

LLa maquina de estado del decodificador inicia (en el estado cero) leyendo una
entrada de la Cola de Instrucciones Extraidas de la Memoria (IFQ), el estado
1, lee el vector de control de la instruccion, y verifica que no sea una instruc-
cién ilegal o una excepcion de sistema, si la instruccion sigue siendo valida,
pasa al estado2, en donde se verifica que no exista una solicitud de paro del
pipeline (wfp) o se tenga una interrupcion pendiente de atender (/7). de no ser
asi, pasa al estado 4, en donde la instruccién se envia a ejecucion. Si hubiera
paro de pipeline o interrupciones en espera de ser atendidas, pasa al estado 3
(wait), en espera de recibir el vector de excepcion, una vez que es recibida, este
se envia para su ejecucion. En el estado inicial si la etapa de ferh genera una
excepcion, puede ser un fallo (miss) en L1Cache o un PC con una direccién
no alineada en multiplos de 4 bytes o en el estado 1, si el vector de control

Read
Ctrlvecs

wfp /wfi

Valid inst.
No Recv Break point or Int

llegal inst.

ebreake/ecall
No

Recv Break point or Int

i)
g
x
g
g

Create Send
Exeption Execute

Figura 4. Mdguina de estados del decodificador
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Opcode [6:0]

DECODE:

Function10[31:25][14:12 Function3[14:12]
Tipo-R Tipo-1/5/8 Tipo-U/J 1
sysvec sysvec sysvec

resvec resvec resvec
opvec
ROM

Tipo-1/S/B Tipo-U/J

Figura 5. Decodificador de Lagarto Hun

no corresponde a ninguna instruccién valida o corresponde a una instruccion
ecall o ebreake, pasa al estado5, donde se crea el vector de excepcion y se envia
para su ejecucion.

LLa microarquitectura del decodificador de instrucciones de Lagarto HUn, se
muestra en la Figura 5, una vez que la instruccion ha sido leida de la IFQ, se
utiliza un decodificador para el campo de gpeode[6:0] con salidas que habilitan
las lecturas de los bancos de memoria ROM que contienen los vectores inde-
pendientes del vector de ejecucion. El vector de ejecucion estd compuesto por
un vector de sistema, un vector de recursos, un vector de registros y un vector
de operacioén, representados en la figura como una flecha en azul, en verde, en
amarillo y en naranja respectivamente.

El vector de Sistema: un campo de 6 bits que identifica instrucciones de
escritura o store (S) y lectura o load (1) de memoria, instrucciones de barrera
para sincronizacion de memoria FENCE, instrucciones de pausa (Halt), ins-
trucciones de sistema SYS, instrucciones atémicas AMO de sincronizacién
de cache.
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5 4 3 2 1 0

AMO SYS HAILT FENSE L

Figura 6. Vector de Sistema

El vector de recursos: un campo de 7 bits que identifica los recursos de hard-
ware necesarios para la ejecucion correcta de la instruccion, por ejemplo; la uni-
dad de extension de signo para operaciones con inmediatos, la deteccion de

instrucciones de salto (Branch), las unidades funcionales que ejecutara a la instruc-
cién que esta siendo decodifica SLT, SHFT, LOGIC, MUL-DIV y ADD-SUB.

Figura 7. Vector de Recursos

El vector de registros: un campo de 3 bits que identifica los registros disponi-
bles en la instruccién Srcl, Src?; RDest y finalmente

2 1 0

Figura 8. Vector de Registros

El vector de operacion: un campo de 18 bits que identifica instrucciones espe-
ciales como J, JR, Saltos condicionales BR, instrucciones atomicas de memoria
WP (Wait for Pipeline) para sincronizacion, instrucciones que operan sobre una
palabra W, operaciones que hacen uso de la parte alta o baja (HL) de una pala-
bra, instrucciones que requieren que el operando A (§7¢7) sea tratada como un
numero con signo (SA), instrucciones que requieren que el operando B (17:7)
sea tratada como un numero con signo (SB), instrucciones que realizan calculo
de direcciones relativas al PC, bits reservados para instrucciones futuras (R),
instrucciones que definen su operacion mediante el campo func3, instrucciones
que definen su operaciéon por OPCODE o FUNCY7, operaciones de INT, ope-
raciones de MEM, operaciones de manejo de excepciones EH, operaciones de
punto flotante FP y operaciones con Vectores (SIMD).
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177 16 15 14 13 12 1110 9 § 7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 9. Vector de operacion

Finalmente, el mismo campo del cédigo de operacion es utilizado para seleccio-
nar el vector de ejecucion correspondiente a través del MUX de salida. El vector
de operacion y el vector de sistema indican el tipo de instruccion decodificada,
mientras los bits encendidos del vector de registros son utilizados como habili-
tadores para la lectura de los operandos fuentes del banco de registros corres-
pondiente para ser enviadas a los puertos de la unidad funcional indicada por el
vector de recursos, dependiendo del tipo e instruccion que ha sido decodificada,
asi mismo el registro destino donde se escribira el resultado.

2.6. Banco de registros de Enteros y Punto Flotante

Los bancos de registros de Enteros y de Punto Flotante, son estructuras de 32
entradas y 64 bits de palabra multipuerto (Figura 10).

2.7. Ejecuciéon

Una vez que la instruccion es decodificada, el vector de registros se utiliza para
habilitar las lecturas de los registros fuente y sus valores se envian a la unidad
funcional que corresponde segun el vector de recursos decodificado de la propia
instruccion y el vector de operacion.

Las unidades de ejecucién de enteros estan disefiadas para resolver en un ciclo
de maquina operaciones de desplazamiento de bits (SHFT), operaciones 16gi-
cas (LOGIC), operaciones de multiplicacion y division (MUL-DIV) y operacio-
nes de suma y resta (ADD-SUB), el sumador da soporte a la instrucciéon SLT.
Mientras las unidades de punto flotante resuelven operaciones de clasificacion
y conversion de formato en un ciclo de maquina, operaciones de suma y resta
(ADD-SUB) en cuatro ciclos de maquina y operaciones de multiplicacion y
division (MUL-DIV) en doce ciclos de maquina, la ultima etapa de ejecucién
del procesador es writeback, que es donde los resultados de las operaciones se
escriben al banco de registros en la direccion indicada por el registro RDest,
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Direccidon de retorno

Apuntador de Stack

Apuntador Global

Apuntador de Thread

Temporal /Enlace

Temporales

Salvado de variables/
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Figura 10. Bancos de registros Ent. y F.P. para Lagarto Hun con nemonicos
para ensamblador de RISC-17
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Figura 11. Niicleo del Procesador 1agarto Hun

de la instruccién ejecutada. El valor del resultado es también enviado a la
red de baypass, un arreglo de multiplexores utilizados para sustituir algin valor
obsoleto leido del banco de registros por un valor actual recién calculado, esto
sirve solucionar problemas de dependencias de datos entre instrucciones con-
secutivas en el orden del programa [1].

2.8. Mapa de ruta del proyecto Lagarto

Describir un mapa de ruta del proyecto lagarto, da una visiéon general del plan
trazado para su desarrollo, se defini6 bajo una perspectiva de 15afios para alcan-
zar productos tangibles e intangibles, dentro de los primeros estan la tecnologia
de semiconductores mexicanos Lagarto Hun y Lagarto Ka, (utilizamos vocablos
mayas como identificadores Hun=1, Ka=2, Kan=4) que tiene que ver con el
numero de instrucciones que pueden ejecutar por ciclo en cada etapa del proce-
sador segmentado. Con la popularidad de RISC-V como ISA de cédigo abierto,
se tomé como estandar para el desarrollo de los nucleos de Lagarto, y para 2022
se estara trabajando con nucleos verificados al 100% para la construccién de
Chips multiprocesador, la academia y la investigacion es parte fundamental del
proyecto, por lo que se ha considerado el desarrollo de workshops institucionales
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Figura 12. Mapa de ruta del proyecto 1 agarto

y la publicaciéon de libros en las diferentes tematicas que aborda este proyecto
para la ensefianza en los niveles medio superior, superior y posgrado que ofrece
el IPN y su alianza con redes internacionales.

Varias estudios se han abordado a lo largo del desarrollo de este proyecto, de
acuerdo con el mapa de ruta planteado desde su origen [5], desde técnicas de
microarquitectura para reducir el consumo de energfa en las estructuras mas
complejas del procesador [6], Disefio de unidades de acceso a memoria [7], Di-
sefio de una extension vectorial para aplicaciones multimedia [8] y otro estudio
para aplicaciones no convencionales [9], Arquitecturas Multithreading [10], Disefio
de unidades funcionales para nimeros enteros y unidades funcionales para nui-
meros de punto flotante [1], Disefio del bus local para interconectar la jerarquia
de memoria y los periféricos [11], la propia Jerarquia de la memoria para un SoC
[4]. Disefio de la unidad de manejo de excepciones [12], Analisis y pruebas para
el sistema de arranque de un SoC [13], hasta evaluar la posibilidad de construir
sistemas multinicleos utilizando el nacleo de Lagarto I [14], y algunos estudios
para verificaciéon funcional de sistemas digitales complejos [15], que nos han
dejado con grandes expectativas para seguir haciendo investigacion y desarrollo
tecnologico con innovacion.
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3. Resultados y analisis

Un circuito integrado de Lagarto Hun en silicio, capaz de bootear Linux, es uno de
los resultados alcanzados a la fecha, esto gracias a la colaboracién con el Centro
de Supercomputacion de Barcelona (BSC), el Centro Nacional de Microtecno-
logia (CNM) y la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC). El trabajo de esta
colaboraciéon comprende el disefio de Lagarto Hun a nivel RTL, la verificacién
funcional, el disefio VLS y las pruebas posteriores de validacion a nivel eléctrico
y funcional de muestras fisicas. En este SoC se adaptd6 la plataforma desarrollada
por LowRISC para el nicleo RISC-V denominado Rocket desarrollado por la
Universidad de Berkeley USA y remplazando el nucleo de Lagarto Hun, como
primera aproximacion para su verificacion funcional [16].

3.1. El proceso de verificacion funcional

El proceso de verificacién funcional incluye simulaciones pre-sintesis y post-
sintesis, para lo cual se ejecutaron 395 pequefios programas que verifican el ISA
instruccion por instruccion y realizan chequeos para determinar si se ejecutaron
correctamente. El resultado de estas simulaciones es una lista de verificacion de
las pruebas realizadas indicando si estas fueron exitosas o no. La simulacion a
nivel de compuertas, también se utiliza para obtener informacién de la actividad

Figura 13. Fotografia del CHIP Lagarto Hun en Silicio con CMOS de 65nm
de TSMC Diserio superior (izquierda) y Diseiio de todas las capas (derecha)
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de los bloques funcionales del C.I. para realizar estimaciones mas realistas del
consumo de energfa del circuito, utilizando el médulo Joules de CADENCE [17].

3.2. Pruebas en FPGA’s

La verificaciéon del modelo RTL del SoC en un FPGA, tiene como propdsito la
verificacion del disefio antes de realizar las tareas de flujo de disefio de un ASIC.
La estrategia de verificacion sigue los siguientes tareas:1) Pruebas simples de
instrucciones del ISA RISC-V, 2) Pruebas del SoC, esta incluye la jerarquia de
memoria, TL.Bs -PTW e instrucciones privilegiadas que incluyen los registros de
control y estado CSR’s, 3) Generacion aleatoria de pruebas denominada “Torture
Tes?” utilizadas en el entorno de verificacion del proyecto LowRISC, y finalmente
el arranque del nucleo del Sistema Operativo Linux.

4. Conclusiones

La arquitectura del SoC preDRAC, se construy6 con el nucleo de Lagarto Hun,
y la infraestructura del SoC de LowRISC, Jerarquia de Memora, TLLB’s, CSR’s, y
un bloque controlador para debug en silicio, todo disefiado con celdas estandar
de TSMC en tecnologia de 65nm via EUROPRACTCE. Para adaptar el modelo
RTL se usaron macros optimizadas de SRAM, para las tablas del Predictor de
Saltos, Banco de registros, Memorias Caché, TLB’s, y Tablas asociadas. La herra-
mienta de sintesis utilizada es Genus de CADENCE, las etapas de verificacion
funcional antes de la fabricacion, la sintesis fisica en silicio y las pruebas reali-
zadas al Chip fabricado se realizaron por el grupo coordinado por el Centro de
supercomputacion de Barcelona (BSC), en Mexico el proyecto Lagarto, como se
ha planteado de forma original sigue el mapa de ruta definido desde 2010 y se
mantiene la colaboracion estrecha con el BSC, la UPC y el IMB-CNM.
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SECCION 2

PROCESAMIENTO DIGITAL
DE SENALES







Introduccion al procesamiento digital del sefiales

LLa necesidad de aportar soluciones accesibles a la sociedad mexicana, abordar las
nuevas técnicas de procesamiento y las tecnologfas para implementarlas implica
que foros como la red de computacion del IPN; sean pertinente y permitan inte-
ractuar a las partes interesadas en estos ambitos de rapido desarrollo.

Una parte importante en el area de trabajo del procesamiento de sefiales e ima-
genes es la de aportar estrategias para ayudar a diferenciar a un humano de una
maquina (bots) en al acceso a la informacién o servicios, por lo que en esta
seccion se presenta una propuesta que utiliza las expresiones de emocioén para
desarrollar una opcién simple, segura y eficiente para la validacién de un usuario
al momento de interactuar ya sea con otros usuarios o con diferentes tipos de
sistemas. Los resultados muestran que la mayoria de los usuarios calificaron al
sistema como de facil uso, indicando adicionalmente que la identificacion de las
emociones fue lo suficientemente simple para recomendar su empleo para con-
trol de acceso a sistemas treales.

El aprendizaje automatico, los algoritmos y el software ofrecen grandes oportu-
nidades en areas que van desde el habla hasta la creacion de imagenes y desde la
practica hasta la teorfa. Es por ello por lo que se presenta el desarrollé un pro-
totipo de sistema de reconocimiento de automéviles usando redes neuronales.
Las caracteristicas usadas como discriminantes para reconocer los automéviles
son: placa, marca, modelo y color del automovil. Este prototipo es una primera
aproximacion al sistema final por que en la Ciudad de México existen aproxima-
damente 17 marcas de automoviles y cada marca tiene sus propios modelos y este
disefio demostré con 7 marcas distintas de automoviles y un total de 31 modelos
distintos que es una solucion factible.

Por un lado, el nimero de personas mayores de 60 afios ha aumentado significa-
tivamente, en las ultimas décadas. Un estudio de las Naciones Unidas pronostica
que el nimero de personas la edad de 65 afios 0 mas aumentara de 727 millones
en 2020 a 1.5 mil millones para 2050 [1]. Esto implica que la poblacién mundial
de 65 afios 0 mas aumentara del 9,3% en 2020 al 16% en 2050. Desafortunada-
mente este envejecimiento va asociado a un aumento de los problemas de salud
relacionados con la edad, como los accidentes cerebrovasculares, los trastornos
sensomotoros, la enfermedad de Parkinson y los temblores esenciales, asi como
consecuencias del deterioro por diabetes Mellitus e hipertensiéon que afectan
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significativamente a los sistemas de atencion de la salud. La tecnologia ponible
o “wearable” promete ser una posible soluciéon para el monitoreo por periodos
prolongados, que permitan identificar condiciones atipicas en los signos vitales
que pudieran responder a situaciones de peligro en la salud del portador. A pesar
de que existen estudios prometedores, aun establecer el alcance y relevancia de
esta tecnologfa en el ambito clinico es un campo por abordar. Un ejemplo de este
interés es el proyecto interdisciplinario donde implementaron disefios propios
de sistemas de registro de sefiales fisiologicas con el objetivo de crear una red de
sensores portatiles que permitan el monitoreo de la respuesta fisioldgica ante es-
timulos conocidos en un proceso cognitivo observando principalmente el efecto
en la atencion y las emociones. Las senales consideradas son: electroencefalo-
grafia, electrodermia, temperatura, frecuencia cardiaca y movimiento. Se generd
el software para el registro, transmision, almacenamiento y analisis visual de la
sefial, asf como el sistema para la generacioén de la base de datos. Se realizaron
pruebas piloto para la evaluacion del equipo desarrollado, para que pueda pasar
a la siguiente etapa de desarrollo.

Por el otro, en todo el mundo hay interés en el desarrollo de nuevas estrategias
para hacer frente a las disminuciones neuronales y trastornos neurodegenerativos.
Algunos proponen estimulacion cerebral no invasiva (NIBS) y se esta utilizando
cada vez mas para explorar los mecanismos funcionales del cerebro e inducir la
modulacion terapéutica de comportamiento, cognicién y emocion. Se sabe que
estos procesos cognitivos son producto de la interaccion del sujeto con el medio
ambiente a través de los sentidos, el reforzamiento de respuestas y la plasticidad
del cerebro, lo que lo hacen un reto para los amantes del procesamiento de sefia-
les. Este estudio tiene una serie de aplicaciones que van desde el conocimiento
mismo del cerebro y sus funciones, hasta su uso como herramienta de monitoreo
de efectos de farmacos, aprendizaje en linea e incluso en el ambito actual de la
epidemia donde se han reportado casos de depresion, adiccion y se han agudi-
zado problemas de atencién y manejo de emociones, asi como de estrés. En la
red, un grupo de investigadores se ha interesado en la generacion de algoritmos
de extraccion automatica de parametros y el analisis de las condiciones bajo las
cuales se puede medir estrés y proponen la metodologia para evaluar el estrés
cognitivo a partir de una prueba estandarizada que evaltia atencién denominada
Stroop y que es utilizada en el area de psicologia. Para ello, crearon tres aplicacio-
nes para las pruebas digitales que pueda ser aplicado en un escenario controlado
(laboratorio) o en un salén de clase o grupo de personas. Asi como un programa
en linea de analisis automatico y preparacion de la base de datos para proporcio-
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narle al profesor monitor una visiéon general del desempenio de los alumnos sin
emplear tiempo en un analisis extenso de manera visual.

Aunque en este capitulo, solo se presentan algunas propuestas dentro de la red
de computacién, es importante mencionar que segun el portal de investigado-
res del IPN (https://ipn.elsevierpure.com/es/), en el instituto hay al menos 16
investigadores de 4 unidades profesionales del IPN, que tienen 124 productos
de investigacion dentro del area de procesamiento digital de sefales ya sea en
hardware con FPGA’s, GPU’s y en software las seflales multidimensionales. Si
consideramos el area de procesamiento de imdagenes, tanto en reconstruccion,
mejoramiento visual o identificacién de caracteristicas, 35 investigadores de 6
unidades del IPN, han publicado 171 productos de investigacion. Al hacer una
busqueda mas general considerando solo procesamiento de sefiales o imagenes
entonces 184 investigadores de los 1454 registrados en la plataforma usan herra-
mientas del procesamiento dentro de su ambito de trabajo, por lo que conside-
ramos que es una fortaleza del Instituto Politécnico Nacional.

Una amplia gama de nuevas tecnologias como la IA y el aprendizaje automatico
ofrecen el potencial de crecimiento sin precedentes de nuestra sociedad, mientras
que los modelos de divulgaciéon cambian rapidamente y la pandemia requieren
que nos adaptemos a las nuevas realidades. Las tecnologfas de procesamiento de
seflales desempefian un papel cada vez mas importante en el mundo en general.
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Resumen

Actualmente hay una creciente necesidad de evitar generar o difundir informa-
cion falsa en el internet, lo que obliga a los proveedores de servicios a propor-
cionar ciertas medidas de seguridad a sus posibles clientes. En este contexto, el
presente trabajo tiene como objetivo primordial desarrollar una opcién simple,
segura y eficiente para la validacién de un usuario al momento de interactuar ya
sea con otros usuarios o con diferentes tipos de sistemas. Para ello se propone
un esquema basado en imagenes que incluyen expresiones; su finalidad es uti-
lizarlo en las validaciones del tipo desafio-respuesta conocido como prueba de
Turing Publica y automatica (capteha), para poder diferenciar a las maquinas (bos)
de los seres humanos cuando se registra un intento de ingreso a un sitio web. La
solucion del captcha implica la identificacion de una emocion aleatoria dentro
de una imagen tipo GIF, la cual a su vez esta conformada por nueve imagenes
del mismo tipo. Dicha imagen cuenta con diferentes niveles de distorsion grafi-
ca, lo que dificulta la identificaciéon de la emocién en un grado minimo para el
usuario humano promedio, pero suficientemente compleja para una maquina.
Esta propuesta fue programada en los lenguajes Java y HTML5. El desarrollo se
validé con ayuda de un grupo de 90 individuos con personalidades diversas, para
efecto de las pruebas de usabilidad. Los resultados muestran que una mayoria de
usuarios calificaron al sistema como de facil uso, indicando adicionalmente que
la identificacion de las emociones también fue lo suficientemente simple para
recomendar su empleo para control de acceso a sistemas reales.

Keywords

Captcha, imagen GIF, Test de Turing, bots, expresion facial.
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1. Introduccion

Las pruebas de Turing proponen un método para indicar la existencia de menta-
lidad en las computadoras, y consisten en que una computadora puede inducir a
sus interrogadores a creer que es una persona. La prueba de Turing inversa es una
reorientacion de la prueba de Turing, en la que se plantea que los seres humanos
son el objeto de estudio y se prueba si son o no distinguibles de las maquinas [1].

Una capteha (Completely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans Apart:
prueba publica de Turing completamente automatizada para distinguir a las
computadoras de los humanos), es una medida de seguridad que se aplica co-
munmente en paginas Web, de tal manera que ayude a proteger del Spam (Correo
electrénico no solicitado que se envia a un gran numero de destinatarios con fines
publicitarios o comerciales), o para evitar el descifrado de contrasefias, efectuando
una serie de pruebas para verificar que es un humano y no una computadora quien
quiere acceder a la cuenta, tal como lo intentan los hoy conocidos como hackers,
quienes son expertos en descubrir vulnerabilidades en sistemas. En la Figura 1 se
muestran algunos captchas, indicandose la pagina Web donde se utilizan:

LLa prueba de un captcha consta de dos etapas, mismas que se muestran en la
Figura 2: 1) Se genera aleatoriamente una serie de letras o nimeros que comun-
mente aparecen en imagenes ligeramente distorsionadas, 2) el usuario humano
debe identificar estas letras o nimeros y escribirlos en un cuadro de texto.

Figura 1. Ejemplos de las partes del Captecha
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Figura 2. Generacion de un captcha e ingreso de las letras y niimeros correspondientes/8]

El usar un captcha ofrece protecciéon contra entradas digitales remotas, ya que
un ser humano con el conocimiento de su informacién y apoyo de un sistema de
computo puede acceder a su cuenta. Actualmente se puede ver el uso de captchas
en varias paginas Web de renombre, como lo son: Facebook, YouTube, Amazon,
Google, etc. Estas paginas, al ser muy grandes y con un compromiso social, de-
ben salvaguardar los datos personales de sus usuarios, como lo son: direcciones,
contrasefas, datos de tarjetas de crédito o débito, etc.

Los captchas se pueden usar en las siguientes situaciones:

* registrandote para un nuevo servicio (Gmail, Facebook o YouTube),

e registrandote en cualquier edicién de una cuenta

* cambiando una contrasefa en una cuenta ya existente,

* configurando servicios a otro dispositivo o aplicacién (como iPhone, Outlook,
ActiveSync, etc.).

Existe un nuevo término para identificar al complemento de algunas acciones
de un captcha, denominado ReCaptcha. Este sistema mantiene la idea usada por
muchos captchas de obligar al usuario a reconocer una palabra, pero en este
caso se aflade una segunda palabra que el sistema de reconocimiento de imagen
es incapaz de descifrar. Si un numero suficiente de usuarios introducen de forma
correcta la palabra conocida y transcriben la desconocida de forma similar, se
considera que esta es la forma correcta [1].

Respecto al desarrollo de diversas variantes de captchas destacan los siguientes
trabajos: En B. Kurt Alfred Kluever [2] se plantea un captcha de video en donde
el usuario proporciona tres etiquetas que identifiquen un video presentado. Por
su parte en R. Gossweiler, M. Kamvar y S. Baluja [3] presentaron un captcha
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tipo texto que se basa en la orientacion vertical de una imagen. En G. Goswami,
B. M. Powell, M. Vatsa, R. Singh y A. Noore [4] propusieron un captcha basado
en el reconocimiento de rostros de un mismo sujeto, donde el usuario distingue
los rostros de entre imagenes no humanas, fondos, distorsiones y caras. Ellos
implementaron un captcha donde el usuario selecciona rostros humanos dentro
de una imagen con distorsiones, ademas propusieron un captcha en el que en
una imagen se tiene que encontrar un par de caras humanas en un conjunto de
fondos e imagenes distorsionados. En A. Kumarasubramanian, R. Ostrovsky, O.
Pandey y A. Wadia [5] exploraron la manera de utilizar los captchas de manera
criptografica al proponer la creacién de un protocolo basandose en el proceso
de resolucion. En M. Fujita, Y. Ikeya, J. Kani y M. Nishigaki [6] crearon un capt-
cha en el que se mezclan dos imagenes tridimensionales formando una tercera,
y el reto es identificar una imagen individual. En C. ]. Hernandez-Castro, M.
d. R-Moreno, D. F. Barrero y S. Gibson [7] crearon un captcha para resolverse
mediante el uso de wachine learning teniendo por objetivo identificar vectores de
ataque. En S. Gao, M. Mohamed, N. Saxena y C. Zhang [8] disefiaron un catpcha
tipo video, e implementaron un marco de ataque automatizado para vencer este
disefio usando procesamiento de imagenes. En M. Osadchy, J. Hernandez-Cas-
tro, S. Gibson, O. Dunkelman y D. Perez-Cabo [9] identificaron los principales
problemas de seguridad en los captchas, apoyandose de técnicas de deep learning.
En D. Lin, F Lin, Y. Ly, E Cai y D. Cao [10] presentaron un desarrollo con el
objetivo de resolver captchas de tipo texto basados en el lenguaje chino. En
2018, investigadores del Instituto de Tecnologia de Georgia crearon un captcha
basado en reconocimiento de rostros especifico para dispositivos méviles. En M.
Ogiela, N. Krzyworzeka y L. Ogiela [11] plantearon una propuesta de captchas
cognitivos, en los que su resolucion se basa en tener conocimientos especiales
y habilidades perceptivas. Finalmente, en T. Lawan [12] propone tres diferentes
tipos de captcha, diferenciando cudles son los patrones idoneos de usabilidad
para la creacion de un captcha, resultando que los captchas con imagenes son los
mas simples de resolver por usuarios.

2. Metodologia
Para el desarrollo de este sistema se utilizaron las siguientes aplicaciones:

e CentOs 7,
* WildFly 14,
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* MariaDB,

* JavaScript,

* JavaServer Faces (JSP) y
¢ Html5.

El primero de ellos, CentOs 7, es un sistema operativo con nucleo Linux con la
ventaja de ser una distribucion libre estable y con documentacion disponible. Por
su parte, WildFly 14 es un servidor de aplicaciones flexible en el desarrollo de
interacciones y una comunicacion cliente-servidor confiable; ademas, cuenta con
una variada compatibilidad con diversas herramientas de desarrollo y frameworks.
Finalmente, MariaDB es un repositorio y manejador de bases de datos, escalable
y de mediano alcance de distribucion libre, compatible con las plataformas antes
mencionadas.

Como herramientas de desarrollo se cont6 con el lenguaje Java y JavaScript; el
primero de ellos se utilizé para desarrollar la imagen dinamica de nueve emo-
ciones utilizando el framework de JSP por medio del Modelo Vista Controlador
(MVCQ) v, el segundo es una tecnologfa para desarrollar paginas Web que sola-
mente se ejecutan con el explorador, que en conjunto con la herramienta JQue-
rry facilita el funcionamiento y manipulaciéon de documentos HTML (HyperText
Markup Langnage). HTML 5, es la version del lenguaje HTML que define la es-
tructura de un documento web.

En este trabajo se desarroll un captcha animado tipo GIF para un servidor en
red, como método de acceso a paginas web. En este caso el captcha manifiesta
siete emociones, aunque se pueden adaptar mas gestos. Se proporciona un tiem-
po de espera para que el usuario identifique las emociones. En caso de fallo se
proporciona un segundo intento; si esta falla, el ingreso a la pagina web se des-
carta para evitar diversos intentos de acceso por parte de robots informaticos.

3. Pruebas y resultados

Con todo lo mencionado, se desarrollé un captcha dinamico en una matriz de 3 X
3 contenido en una arquitectura de red por medio de un servidor, como se muestra
en la Figura 3. Dicha aplicacién tiene la funcionalidad de generar aleatoriamente
imagenes de emociones (alegria, tristeza, miedo, ira, asco, sorpresa y neutra) con
una complejidad computacional de ¢(r}), donde 7 es el nimero de emociones.
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Figura 3. Capteha generado por emociones en una matriz de 3 X 3

Las pruebas de codigo realizadas a esta aplicacion se implementaron con el
objetivo de detectar los defectos en la codificacion; para realizar este pro-
ceso se utilizé la herramienta FindBugs, la cual es un p/ug-in del entorno
de desarrollo eclipse. Como resultado de las pruebas se obtuvo un cédigo
sin defectos. Con el objetivo de fortalecer el captcha implementado en esta
propuesta, una imagen de prueba fue sometida a dos programas de identifi-
cacion de rostros: OpenCV y MATLAB, como resultado dicho programa no
pudo detectar rostros en dicha imagen por medio de la distorsién, es decir,
el desarrollo es unico (ver Figura 4). La propuesta de captcha se someti6 a
la validacién de un grupo formado por 100 personas de diferentes entornos.
Los individuos participantes en esta prueba cuentan con las caracteristicas
mostradas en la Tabla 1.

Al finalizar la prueba se aplicaron dos preguntas al grupo de validacién, con el
objetivo de conocer su experiencia de uso. De la primera pregunta, la cual se pue-
de observar en la grafica de la Figura 5, al 48 % le resulta facil usar la aplicacion
y solo un 7 % lo consider¢ dificil.
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Figura 4. Rostros no identificados en MATIL.AB

Rango Escolaridad  Escolaridad

deedad Individuos minima maxima # Hombres # Mujeres
11220 10 Primaria Preparatoria 10 0

21 a30 20 Licenciatura Maestria 15 5
31240 30 Licenciatura Maestria 20 10

41 a 50 15 Maestria Maestria 10 5
51260 10 Maestria Maestria 10 0
61a63 15 Preparatoria ~ Doctorado 15 0

Tabla 1. Caracteristicas de las personas que utilizaron el captcha
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¢Qué tan facil es de usar la aplicacion?
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Figura 5. Usabilidad de la aplicaciin

éldentifico facilmente todas las expresiones?

10%

m Facil
m Muy facil

¥ Moderadamente facil
m Dificil

Figura 6. Facilidad en la identificacion de emociones

La Figura 6 visualiza la identificacién de expresiones en las imagenes GIF Se ob-
serva que el 43 % identificé sin problema alguno las expresiones representadas,
mientras solo al 10 % le resulto dificil reconocetlas.

4. Discusion y conclusiones

Se desarrollé un captcha animado tipo GIF para un servidor en red como méto-
do de acceso a paginas Web. En este caso, el captcha presenta cinco emociones,
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aunque se pueden adaptar mas de ellas. L.as emociones se interpretaron por los
usuarios de una manera media, es decir, no cualquier individuo puede identifi-
carlas (43 %), por lo tanto, cumple con el objetivo de ser un control de acceso
limitado y para usuarios especificos. Por otra parte, este sistema es flexible para
integrar sentimientos y expresiones en imagenes GIE Adicionalmente, se pro-
porciona un tiempo de cinco segundos para la identificacion de las emociones; si
no hay identificacién, se permite un segundo intento. Si la segunda oportunidad
es fallida, se impide el ingreso a la pagina web como candado para evitar el acceso
de robots informaticos.

La utilizacién de lenguaje Java y JavaScript proporcioné flexibilidad al desa-
rrollo del proyecto, incluso por la parte grafica del mismo, ademas de otorgar
gran contenido de documentacion. El uso de la biblioteca de visién artificial
OpenCV sirvi6 para generar distorsiones a la imagen producida de manera
aleatoria, incrementando asi la complejidad del reconocimiento de las emo-
ciones.

El captcha desarrollado conllevé un trabajo de investigacion, iniciando con el
entendimiento de emociones universales, hasta la aplicacién de distorsionas
en imagenes tipo gif y su despliegue en un contexto web. Los entornos de
desarrollo y las bibliotecas de procesamiento grafico representaron una gran
ayuda para culminar este proyecto; si bien existieron complicaciones, todas
fueron sorteadas de tal manera que coadyuvaron en el desarrollo de esta nueva
propuesta de captcha. De los resultados obtenidos en las diferentes pruebas
realizadas se puede concluir que el captcha es facil de usar, asi como es sen-
cillo identificar la expresion facial marcada en la imagen. El software tiene la
ventaja de no ocupar una alta cantidad de recursos de computo, esto se debe
que es un GIF animado, lo que le permite conservar la dificultad cognitiva
que evita que pueda ser hackeado y por lo tanto se verifica la prueba inversa
de Turing.

Financiamiento

Esta propuesta se deriva del proyecto de investigacion Mezodologia funcional de capt-
chas basado en procesamiento de imdgenes, apoyado por la Secretarfa de Investigacion
y Posgrado del IPN mediante el registro SIP20201616.
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Resumen

En este proyecto interdisciplinario se implementaron disefios propios de siste-
mas de registro de sefiales fisioldgicas con el objetivo de crear una red de senso-
res portatiles que permitan el monitoreo de la respuesta fisiologica ante estimulos
conocidos en un proceso cognitivo observando principalmente el efecto en la
atencion y las emociones. Estas sefiales son: 1) actividad eléctrica del cerebro,
medida a través de electroencefalografia, 2) Actividad electrodérmica, medida
a través de la respuesta galvanica de la piel, y 3) Frecuencia cardiaca, medida a
través de fotopletismografia. Se gener6 la infraestructura para la medicién simul-
tanea de hasta 8 canales unipolares de sefial electroencefalografica. Este es un
sistema portatil modular en el que se puede usar desde un canal hasta 8. Se de-
sarroll6 el software para el registro y almacenamiento de las sefiales. Se disefi6 e
implemento una pulsera para la medicién continua de la actividad electrodérmica
y la frecuencia cardiaca. Ambas sefiales se registran y transmiten inalambricamen-
te de forma continta usando Bluetooth. Se gener6 el software para el registro,
transmision, almacenamiento y analisis visual de la sefal, as{ como el sistema
para la generacion de la base de datos. Con estas herramientas en conjunto con
el software de aplicacion de pruebas neurocognitivas y productos generados en
proyectos previos, se realizaron pruebas piloto para la evaluacién del equipo
desarrollado.

Palabras clave

Electroencefalografia, electrodermia, frecuencia cardiaca, emociones, distracto-
res auditivos.
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1. Introduccion

ILa medicion de sefiales fisiologicas en el estudio de los procesos de ensefianza-
aprendizaje permiten evaluar el efecto de los estimulos de una manera cuanti-
tativa, que de otra manera tendrian que ser cualitativos; sobre todo en lo que
respecta a las emociones, ya que, sin tener informacion del estado fisiologico de
las personas, dependemos de una apreciacion subjetiva del mismo individuo. Sin
embargo, en los ultimos afios, el interés en cuantificar o estimar las emociones
en diferentes ambitos del ser humano ha aumentado y gracias a los avances en
la ciencia y tecnologia, es posible tener sensores y equipos de medicién que per-
miten registrar y almacenar las sefiales para ser procesadas y extraer parametros
que pueden ser relacionados con los estimulos y asi conocer su efecto. Este
capitulo describe la metodologia y resultados de la continuidad llevada a través
de los proyectos SIP20172248, SIP20172260, SIP20181719, SIP 20196196 y SIP
20200839, en los cuales se ha desarrollado la infraestructura, tanto en hardware
como en software para el registro y analisis de sefiales fisiolégicas que proporcio-
nan informacion sobre estrés y estados emocionales, asi como su relacién con la
atencion en procesos cognitivos bajo diferentes estimulos. Este capitulo se centra
en la adquisicién de datos de sujetos sanos para medir su sefial electroencefalo-
grafica (EEG), utilizando equipo propio, asi como, simultineamente, registrar
sefiales fisiologicas con la pulsera E4 de Empitica, de las cuales se analizan la ac-
tividad electrodérmica o EDA (por sus siglas en inglés, Electrodermic Activitiy)
y la frecuencia cardiaca o HR (por sus siglas en inglés, Heart Rate). Se presenta el
protocolo de registro que se llevd a cabo, asi como los criterios de inclusion para
la seleccion de los sujetos de estudio. Se describe la base de datos de estimulos
auditivos utilizados y se muestra la metodologia de adquisicion de las sefiales, el
disefio de equipo propio y las técnicas de procesamiento de senales digitales para
la limpieza y extraccién de caracteristicas que permitan encontrar las relaciones
de estimulos auditivos que provocan emociones y su relaciéon con la atencion.

Trabajos previos muestran que las emociones afectan los procesos de apren-
dizaje, tal es el caso de M. Chaouachi y C. Frasson [1], quienes utilizan la sefial
EEG para cuantificar su efecto y concluyen que las emociones “positivas”
amplian el alcance de la atencién y mejoran la recuperacion de la memoria, los
niveles de motivacién, asi como también la capacidad de resolucién de proble-
mas. Otros trabajos utilizan ademas sefiales de imagenologia durante procesos
de aprendizaje midiendo atencién y concentraciéon con lo que se corrobora la
actividad eléctrica asociada a esos eventos [2-5]. Aunque la combinacion de es-
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tas técnicas no es viable para seguimiento en condiciones fuera del laboratorio,
sirven como referencia para avanzar en el analisis de las sefiales que se registran
de manera no invasiva.

Otros trabajos muestran la utilidad de sistemas neurofeedback para promover
estados de atencion [6], manejar el dolor [7] y lograr diferentes estados menta-
les como relajacion y concentracion [8]. Todos ellos utilizan la sefial EEG para
cuantificar los resultados. LLos estimulos utilizados en [9] fueron elegidos para
promover emociones y comprobar su efecto en las variables a medir. Los autores
demuestran que es posible utilizar las sefiales EEG para clasificar emociones en
el plano bidimensional de valencia y activacién propuesto por Russell, y desta-
can la importancia de personalizar los sistemas para mejorar la exactitud en la
clasificacion. Este modelo ha sido utilizado en diferentes trabajos demostrando
su utilidad. Sin embargo, se hace énfasis en que las diferencias culturales y de
idioma afectan la forma de categorizar las emociones, por lo tanto, un grupo de
estimulos podrian ser catalogados de diferente manera en culturas diferentes [10].
Es por ello por lo que en este trabajo se reporta la categorizacion de los sonidos
segun la percepcion de los sujetos que participaron en el protocolo, comproban-
do que si existen diferencias.

2. Metodologia

Se desarroll6 equipo de registro de EEG, EDA y HR, se caracterizé y se disend
un protocolo de prueba que permitiera evaluar las sefiales propuestas para el
monitoreo de los eventos fisiologicos durante un proceso cognitivo, comparando
estados con estimulo y sin estimulo en una tarea que implica atencion utilizando
distractores auditivos. Para ver el efecto de los estimulos distractores auditivos
se utiliz6 la base de datos IADS (International Affective Digital Sounds) [11], la
cual fue desarrollada y distribuida por el Centro de Emocién y Atencion de la
Universidad de Florida, con el fin de generar materiales estandarizados. Cuenta
con 167 sonidos, los cuales fueron calificados por al menos 100 personas de
ambos géneros, utilizando una herramienta para medir las emociones: el mo-
delo de autoevaluacion del maniqui (SAM por sus siglas en inglés), que es una
evaluacion grafica no verbal que permite medir directamente el placer(valencia),
intensidad(activacion) y control (dominancia) asociadas a una reaccion afectiva
en las personas con una amplia variedad de estimulo, el cual se muestra en la

Figura 1.
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Figura 1. El Modelo de Autoevaluacion del maniqui nsado para calificar la dimension afectiva de valencia
(panel superior), activacion (panel intermedio) y dominio (panel inferior). Tomada de [12]

Las emociones son mapeadas como puntos en un plano bidimensional o tridi-
mensional segtin se requiera, de acuerdo con modelo circumplejo de Russell [13],
el cual se muestra en la Figura 2. Las emociones son representadas en cuatro
cuadrantes, denotados con Q1, Q2, Q3 y Q4, los cuales agrupan un conjunto
de emociones, las cuales se mencionan en la Tabla 1. Los valores asignados son
del 1 al 9 en donde el 5 representa un estado neutro, el 1, muy desagradable o
muy desactivado y el 9 muy activado o muy agradable, para valencia y activacion,
respectivamente.

2.1. Sistema de medicion de la sefial EEG

Para llevar a cabo el registro de las sefiales fisiologicas se utilizé un electrocardio-
grafo de 7 canales modulares, disefiado como parte de los objetivos del proyecto
SIP20181719 y modificado durante el proyecto SIP20196196, el cual permite



66 AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACION EN COMPUTACION
DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, MEXICO

ACTIVACION

tenso

Q4

DESAGRADABELE

alerta

AGRADABLE

triste

deprimido Q3

aburrido

satisfecho
Q2 sereno

relajado

calmado

DESACTIVACION

Figura 2. Modelo circumplejo de Russell, basado en valencia (ge horizontal) y activacion (gje vertical),

con la asignacion de cuadrante asociado. Traducido y modificado de [14]

Cuadrante Activacion Valencia Dominancia

Emociones asociadas

Feliz, euférico, emocionado

W A v y alerta

Q2 A<5 V>5 Satisfecho, sereno, calmado
y relajado

Q3 A<5 V<5 Aburrido, deprimido y triste

Q4 A>5 V<5 Tenso, nervioso, estresado

y enojado

Tabla 1. Relacion entre el plano circumplejo de Russell bidimensional

con los cnadrantes asignados.



IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE MONITOREO DE EVENTOS FISIOLOGICOS 67
ASOCIADOS A UN PROCESO COGNITIVO CON DISTRACTORES EMOCIONALES

Figura 3. Mddulo de registro de EEG

utilizar de 1 hasta 8 médulos para el registro de EEG. Este sistema consta de un
filtro pasa-banda 0.5 a 50 Hz, filtro Notch a 60 Hz, amplificacion fija de 110000
con un consumo de corriente en el rango de 25.7mA a 34.8mA. Cada médulo
se alimenta con dos baterfas de 9 V para generar un voltaje de alimentacion de
+/-9V. Como se observa en la Figura 3, el médulo consta de una tatjeta PCB en
montaje superficial con dimensiones de 4.5x4 cm.

Se utilizaron electrodos de copa de oro en configuracién unipolar, con referen-
cia en las ap6fisis mastoides, en las posiciones F3, T3, C3, FP1, T4, C4 y F4, de
acuerdo con el sistema estandar de medicion 10-20. Se utilizé gel Nuprep® para
limpiar la piel, y pasta conductora Ten20® como interfaz electrodo-piel en el
cuero cabelludo. Ademas, se utilizaron dos mallas tubulares para mantener los
electrodos fijos. Se utilizé una tarjeta de adquisicion de National Instruments NI-
USB-6008 con una resolucion de 16 bits, una tasa de 256 muestras por segundo
y se implemento una interfaz de usuario en LabView para visualizar en tiempo
real y almacenar los datos [15].

2.2. Sistema de medicién de las sefiales EDA y HR

Para el registro de las sefiales EDA y HR se utiliz6 la pulsera Wristband E4
de Empatica®, certificada por la FDA como de grado médico. Aunque esta
pulsera registra también la temperatura y el movimiento, estas dos variables no
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se analizaron en este estudio ya que, el equipo propio cuenta solo con las dos
variables mencionadas. La pulsera se colocé en la mano no dominante para
dejar libre la otra mano y asi evitar los artefactos de movimiento debidos a la
manipulacién del mouse de la computadora durante las actividades requeridas
en el protocolo.

2.3. Protocolo de registro

a) Sujetos de estudio: se contd con la participacion de 25 sujetos voluntarios con
edades entre 18 y 40 afios, 10 mujeres y 15 hombres. Todos los sujetos obtu-
vieron un puntaje mayor a 50 en la encuesta de percepcioén de salud SF-30,
la cual fue validada para uso en la poblacién mexicana por Miguel A. Zufiga
et. al [16].

b) Se siguieron los siguientes pasos en el protocolo de registro:

1. Explicar procedimiento al participante, se resuelven sus dudas y, si acepta
participar, firma una carta consentimiento

2. El participante contesta la encuesta SF-36

3. Se colocan los electrodos y se verifica que estén registrando los 7 canales.
Se coloca la pulsera E4 y se enciente. Se colocan audifonos y se inicia el
software para presentacion de instrucciones y verificar el nivel del sonido

4. Se solicita sentarse comodamente y se comienza el registro. L.os primeros
60 segundos se registran sin estimulo y se toma como estado basal.

5. Se reproduce un set de 40 sonidos con una duracién de 6 segundos cada
uno presentados de manera aleatoria. Se solicita al participante etiquetar
cada sonido utilizando la prueba SAM.

0. El programa le solicita al participante colocar fichas blancas y negras, por
30 segundos, en un tablero de ajedrez en la pantalla de la computadora,
haciendo uso del mouse y siguiendo instrucciones para la colocacion. Esta
etapa tiene el objetivo de generar un estado de atencién auditiva contro-
lado sin distraccion.
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7. Posteriormente, se presenta un set de 5 sonidos pertenecientes a un mis-
mo cuadrante, ordenados de manera aleatoria, mientras estd colocando
las fichas en el tablero, y al final se le solicité identificar y etiquetar su
estado emocional durante esta etapa, haciendo uso nuevamente de la
prueba SAM.

8. Se deja descansar al participante por 30 segundos sin ningun ruido o ac-
tividad asignada.

9. Se repiten los pasos 7 y 8 ahora con otro set de sonidos pertenecientes a
otro cuadrante hasta terminar con los 4 cuadrantes.

Este procedimiento de 7 etapas: basal, una de etiquetado de los audios con la
prueba SAM, una de atencion con tablero de ajedrez sin estimulo auditivo y 4
con actividad de atencién y sonidos que provocan emociones, durd entre 60 y 90
minutos, dependiendo del tiempo que se tomaba el participante en identificar su
estado emocional. Los conjuntos de estimulos auditivos utilizados en las cuatro
etapas de atencion corresponden a los cuadrantes Q1, Q2, Q3 y Q4 del modelo
circumplejo de Russell; los cuales fueron asignados aleatoriamente durante la
secuencia de las pruebas.

El software encargado de dar las instrucciones para la colocacion de fichas en
el tablero de ajedrez, asi como de reproducir los sonidos, ademas registra los
tiempos de respuesta del participante y el nimero de aciertos y errores en la
colocacion, asi como el orden en el que se aplicaron los grupos de sonidos. Al
finalizar el registro se cuenta con la siguiente informacion:

a) Sefial de 7 canales de EEG para cada etapa: basal, etiquetado con la prueba
SAM, una etapa de tablero de ajedrez sin estimulo auditivo y 4 etapas de aten-

cién con estimulo auditivo usando la actividad de colocar fichas en el tablero.

b) Sefiales proporcionadas por la pulsera E4 (para las 7 etapas), de las cuales se
utilizaran EDA y HR.

¢) Archivo con tiempos de cada una de las etapas

d) Archivo con etiqueta del cuadrante al que pertenecen los sonidos auditivos.
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e) Archivo con datos personales y etiquetado de los sonidos, aciertos y errores en
la prueba de atencién y los tiempos que se tardd en cada movimiento de ficha.

f) Una hoja en donde se registran: nombre y género del participante, fecha
y hora, las medidas de colocacion de electrodos de acuerdo con el sistema
10-20 y observaciones

g) Archivo de texto con los resultados de la prueba SF-36.

2.4. Extraccion de caracteristicas

Se utilizaron diferentes técnicas de procesamiento para cada una de las senales fi-
siologicas, implementadas en MATLAB® las cuales se describen a continuacion.

EEG

Al revisar los registros de EEG, se seleccionaron solo aquellos que contaban con
los 7 canales simultaneos con la informacién completa durante todas las etapas ya
que en algunos casos se desprendieron uno o mas electrodos o se tuvieron fallas
en el sistema de EEG. Con esta seleccion se redujo a 8 el numero de participantes.

Esta sefial paso por tres etapas principales: 1) preprocesamiento, 2) segmentacion
y extraccion de caracteristicas y 3) calculo de coeficiente de atencién en cada una
de las etapas.

1. Preprocesamiento: se utilizaron filtros IIR tipo Butterworth de 4to orden,
pasa-banda, con frecuencias de corte de 0.5 a 50 Hz. Para la atenuacién de
parpadeos se utilizo la transformada discreta de Wavelet con una wavelet ma-
dre Daubechies 4. Se segment6 la sefial de acuerdo a las 7 etapas registradas: i)
Basal, ii) Etiquetado con la prueba SAM, iii) Tarea de atencion con el tablero,
sin estimulo auditivo y iv) Cuatro etapas de atencién y emocion, utilizando
el tablero y estimulos auditivos de cada uno de los cuadrantes de acuerdo al
modelo circumplejo de Russell.

2. Segmentacion y extraccion de caracteristicas: una vez segmentadas las etapas,
se extrajeron y analizaron visualmente por etapas de atencién, con estimulo
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(Q1-Q4) y sin estimulo (NQ). Se calcul6 la Transformada de Fourier y se
calcul6 la energfa en las bandas alfa y beta cada segundo.

3. Obtencién del coeficiente de atencion calculando el radio de las energfas en
las bandas de frecuencia, alfa/beta, el cual es inversamente proporcional al
nivel de atencion.

EDAy HR

Los datos de estas dos sefales se obtuvieron de los registros de la pulsera E4. El
primer paso consistié en revisar que los archivos tuvieran la informacion y se des-
cartaron los registros de 5 voluntarios que estaban incompletos o no eran viables.
Para los 20 registros que contienen informacion completa se llevé a cabo un pro-
cedimiento de 3 etapas: 1) segmentacion en las etapas del protocolo, 2) extraccion
de caracteristicas y, 3) almacenamiento de los resultados.

La segmentacion consiste en separar cada una de las etapas utilizando los tiem-
pos registrados con el software. Cabe mencionar que el numero de datos por
unidad de tiempo es diferente para cada una de las sefiales, siendo 1 y 4 datos por
segundo para HR y EDA respectivamente. Esto debido a que las tasas de mues-
treo son diferentes en la pulsera E4. Una vez segmentada, se calcul6 el promedio
por participante en cada una de las etapas.

2.5. Evaluacion de los cambios en las variables asociados
a los estimulos distractores

Para conocer y caracterizar la base de datos para su posterior analisis con mé-
todos automaticos se procedio a realizar una prueba general para cada una de
las sefiales bajo estudio. Se utilizé una plataforma para revisiéon de los datos de
manera interactiva. Y a partir de esta informacion se compararon los datos por
etapa para identificar si hay valores atipicos y si se pueden esperar cambios en-
tre las diferentes etapas consideradas. Se analizo el efecto de los sonidos como
un distractor en una misma prueba de atencién basada en el uso del tablero de
ajedrez. Se compararon los valores promedio y sus desviaciones estandar sin
estimulo (NQ) contra las otras pruebas de atencién y estimulos provenientes de
Q1 al Q4 del modelo de Russell. Como resultado del etiquetado durante la etapa
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SAM, se encontr6 que solo el 35 % de los 20 participantes etiquetaron a los so-
nidos del cuadrante Q3 en ese cuadrante, el 65 % etiquetaron esos estimulos en
otro cuadrante. Debido a esto, hay un desbalance muy marcado en la cantidad de
datos por prueba. Por lo que se recurrio al uso de un modelo mixto como prueba
para establecer si hay diferencias entre los resultados de cada prueba, se aplicd
maxima verasimilitud para establecer la estimacién del promedio de las columnas
que no contaron con suficiente informacion.

3. Resultados

Se observaron cambios en las sefiales cuando estamos en un proceso cognitivo sin
y con distractores. También se observa que los cambios difieren para cada uno de
los participantes. Para analizar las diferencias de los cambios en promedio de todos
los participantes se calcul6 el parametro Fold Change (FC), que se define como el
valor/promedio del participante, con el objetivo de identificar las diferencias entre
los estados, eliminando el efecto del promedio de cada participante.

EEG

LLa Figura 4 muestra el coeficiente de atencion calculado con el radio de las energfas
de las bandas Alfa y Beta en la etapa de atencion sin distractor (NQ) y las cuatro

Niveles de atencion
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Figura 4. Nivel de atencién (energia alfa/ beta) en la seiial EEG
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etapas de atencion con distractor (QQ1-Q4) para un participante. Cada area en dife-
rente color representa cada una de las etapas y las columnas de puntos representan
cada uno de los canales en el orden: C3, C4, I3, F4, FP1, T3 y T4. Cada punto
representa el radio Alfa/Beta, segundo a segundo. Se observa que en Q2, cuyos
estimulos corresponden a los estados emocionales de satisfecho, calmado, sereno
y relajado, es en donde se presentan menos cambios en todos los canales y hay
una tendencia a aumentar el nivel de atencién. En cambio, en los otros estados se
observan mas cambios con una tendencia a bajar el nivel de atencién. Sin embargo,
para cada participante se observa un comportamiento diferente.

EDAy HR

En las Figuras 5 y 6 se muestran los resultados de los 20 participantes para cada
una de las etapas. En EDA se observa que los cambios difieren para los partici-
pantes, mostrando mayores cambios en Q4. Sin embargo, es diferente para cada
participante. En HR también se observa que para cada participante los cambios
de una etapa a otra varfan y no se observa una tendencia por etapa.

Para el analisis, se recurre al calculo FC, para extraer solo los cambios con respecto
al promedio de la prueba por persona, ya que los cambios son pequefios. Al anali-

EDA por participante
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Figura 5. EDA (uS), medido en la musieca durante las etapas: sin distractor (NQ)
Y atencidn con distractor anditivo de los cuadrantes Q1-O4
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HR por participante
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Figura 6. HR (Pulso/ Minuto) medido con la técnica de fotopletismografia durante
las etapas sin distractor (NQ) y con distractor (Q1-O4)

zar con respecto al estado NQ, donde no hay distractor y haciendo las correcciones
pertinentes por el nimero de participantes que seleccionaron Q3, se propuso el
método de mixed Model con ajuste de maxima similitud. Para una Alpha de 0.05,
en EDA se obtuvieron cambios significativos en Q4 y Q2 comparados con NQ.
El estado que tiene un efecto minimo en la sefial durante el desempefio en la tarea
de atencion es el cuadrante Q1 asociado con la emocion de felicidad y estar alerta.
Mientras que los distractores asociados a Q4 presentan los cambios mayores, el cual
se relaciona con los estados emocionales de enojado, tenso, nervioso y estresado.
Para ese mismo valor de Alpha, en HR no se encontraron cambios significativos.

4. Discusion

Como se observa en los resultados, las tres sefiales proporcionan informacioén
sobre los estados emocionales, y en el caso de EEG, ademas, nos permite rela-
cionarlo con el coeficiente de atenciéon. En este analisis preliminar del estudio
piloto se observa que el sistema de registro de EEG permite registrar cambios
en la sefales debidos a los estimulos utilizados como distractores. También nos
deja ver que cada participante presenta un comportamiento distinto y que, si
se desea generar un sistema para identificar las etapas se requiere de un analisis
personalizado para las tres sefiales utilizadas.
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En este estudio se observa que las emociones influyen en los procesos cogniti-
vos, ya que alteran el coeficiente de atencion (EEG, Canal FP1) y la respuesta
galvanica de la piel, registrada con la sefial EDA. Al tener conocimiento de las
emociones que podemos provocar y su efecto en la atencion, podriamos mejorar
los procesos de ensefianza aprendizaje.

Cabe mencionar que esta es una prueba piloto que permitié ver la utilidad de
contar con el equipo de EEG propio y obtener la experiencia de las fallas durante
la realizacion del protocolo. También permitié observar la necesidad de contar
con la sincronizaciéon de ambos equipos, EEG y pulsera, lo cual se espera resol-
ver con el uso de la pulsera propia una vez que llegue a su disefio final. Aunque
se probo el primer prototipo de pulsera y se caracteriz6, obteniendo resultados
similares a los de la E4, atin falta un disefio ergonémico que sea comodo y ro-
busto durante las pruebas del protocolo. Este protocolo también nos llevé a la
conclusion que transmitir las sefiales por Bluetooth no es la mejor opcion si se
hacen pruebas fuera del laboratorio, ya que se prob6 en un ambiente no con-
trolado y se tuvo pérdida de datos. De aqui se tomd la decision de incluir una
memoria para el almacenamiento de los datos.

En lo que respecta al EEG, esta prueba piloto permitié observar las areas de
oportunidad del equipo y gracias a ello, se disené y construy6 la siguiente version
en la cual se hicieron mejoras en tamano, disefio, consumo de energfa y elimina-
cion de baterfas por médulo. Esta version se encuentra totalmente caracterizada,
esperando llevar a cabo un segundo protocolo de registro una vez que tengamos
acceso a las instalaciones del instituto.

Una de las aportaciones que deja esta prueba piloto es la experiencia de colabo-
racion de los investigadores de las diferentes unidades y centros de investigacion,
asi como la interaccién de estudiantes de doctorado, maestria y licenciatura, ya
sea como estancias doctorales, tesistas, alumnos BEIFI y servicios sociales de las
diferentes carreras y areas de especialidad.
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Resumen

En esta propuesta se desarrollé un prototipo de sistema de reconocimiento de
automoviles con el propésito de reconocer automéviles mediante redes neuro-
nales. Las caracteristicas usadas como discriminantes para reconocer los automo-
viles son: placa, marca, modelo y color del automévil. Las diversas redes neuro-
nales se entrenaron con una base de datos de imagenes que nosotros recabamos
de diversas plataformas de compra y venta de automoviles. Los resultados de los
entrenamientos fueron completamente satisfactorios logrando hasta un 99.0 %
de precision al momento de clasificar diversos automoviles. Ia razén por la cual
catalogamos este proyecto como un “Prototipo” es por que en la Ciudad de M¢é-
xico existen un aproximado de 17 marcas de automéviles distintas y cada marca
tiene sus propios modelos distintos. Nosotros nos enfocamos en reconocer de
momento 7 marcas distintas de automoviles y un total de 31 modelos distintos.

Palabras clave

Analisis de regiones en imagenes, Etiquetado de imagenes, Redes neuronales,
Reconocimiento 6ptico de caracteres, Rasgos discriminantes.
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1. Introduccion

El robo de autos en México es un tema muy comun ya que, cifras de la Asocia-
ci6on Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS) reporta que entre octubre de
2018 y septiembre de 2019 se hurtaron en toda la Repuiblica Mexicana 88 mil 047
automoviles asegurados [1].

En el mes de agosto del afio 2019 se han presentado 8,548 autos, de estos 1,069
por mes o 35 por dia, de los cuales el 30 % se cometi6 con violencia [2]. Las alcal-
dias que registraron mayor indice de robo fueron Iztapalapa, Gustavo A. Madero
y Coyoacan. Estas dos primeras reportan que los delitos se presentan de forma
mas violenta con un promedio del 40 % los cuales fueron a mano armada [1].

Los autos que se roban en la actualidad tienen tres destinos: la comercializacion
en otros estados, mediante papeles apdcrifos, venta de auto partes y actividades
ilicitas. Algunos expertos consideran que las autoridades deben reforzar los es-
fuerzos para recuperar mas automéviles, y también la industria deben analizar y
generar propuestas para combatir el delito y recuperar los automoviles [2].

Nos enfocamos principalmente en los automéviles que circulan en la Ciudad De
México porque el nimero de carpetas de investigacion que se generaron bajo el
nombre de “Robo de vehiculo con y sin violencia” entre noviembre del 2018 al
2019 ocupan el tercer lugar de los delitos mas frecuentes.

Estos datos se pueden ver reflejados en la Tabla 1 ]a cual contiene datos propor-
cionados por la Procuraduria General de Justicia de la Ciudad De México.

Numero de Carpetas de investigacion en la Ciudad de México

Delito de bajo impacto 86,005
Robo a transeunte en via publica 8,259
Robo de vehiculo 6,809

Robo a negocio 2,636

Hecho no delictivo 2,224

Tabla 1. Top 5 de carpetas de investigacion generadas en la Cindad De México [4]
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Teniendo estos datos en cuenta se investigoé sobre el nimero de automoviles en
promedio que estan asegurados en México obteniendo datos reveladores que nos
indican que s6lo 3 de cada 10 automoviles estan asegurados y entre noviembre
del 2018 al 2019 un total de 93,000 automoviles asegurados fueron robados. Con
estos datos estimamos que se robaron un total de 310,000 automéviles y una
perdida en valor comercial aproximada de 14 mil millones de pesos en pérdidas.

Para el desarrollo de esta propuesta, se uso la técnica de “Deep Learning” la
cual se trata de un algoritmo de aprendizaje automatico que imita la percepcion
humana mediante el uso de redes neuronales artificiales, con el fin de identificar,
reconocer y clasificar objetos presentes en una imagen. Este proceso se logra
expresar de manera grafica en la Figura 1.

1.1. Objetivo

Desarrollar e implementar un prototipo de aplicacién web con tecnologia de
redes neuronales capaz de analizar, reconocer y almacenar automéviles automo-
tores (4 ruedas) obtenidos por camaras o imagenes.

1.1.1. Olbyjetivos Particulares:

* Reunir informacion referente al robo y recuperacion de automéviles en el pais
y Ciudad de México.

SALIDA
“ES UN CARRO”

Imagen de

entrada

Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4
Pixel Identifica Combinacién Identifica
Valor bordes de los bordes caracteristicas

(Formas)

Figura 1. Deteccion y clasificacion de una red neuronal
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* Realizar un analisis de los problemas relacionados con el reconocimiento de
automoviles utilizando redes neuronales y desarrollar una aplicacion

* Realizar pruebas de factibilidad pertinentes que requiera el desarrollo.

1.2. Base de datos de imigenes

La base datos que recopilamos consta de un total de 10,212 imagenes diferentes
de automoviles de distintos angulos los cuales abarcan tomas frontales, traseras,
2 de cada costado del vehiculo y 4 de cada uno de los angulos diagonales de los
carros. La base de datos de imagenes se compone de la siguiente cantidad de
imagenes: carros 4 puertas (3,500 imagenes), camionetas (2,000), SUV (2,712),
camiones (2,000). Las imagenes cuentan con una resolucion de: 1600x1067px,
un tamafio promedio de 208kb y una antigiedad no mayor a 4 afios. En la Figura
2 se muestran una serie de imagenes las cuales componen una pequefia parte de
las bases de datos.

Fignra 2 Base de datos de antomoviles. (a) Carro Chevrolet Aveo Frontal; (b) Carro Chevrolet Aveo
Trasera; (¢) Carro Ford Passat Frontal-Diagonal; (d) SUV” Lateral; (¢) Carro Nissan V'ersa
Trasera-Diagonal; (f) Camioneta Suburban Lateral
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1.3. Herramientas utilizadas

LLas herramientas que se utilizaron para este proyecto son: lenguaje de programa-
cion “Python” en su version 3, app de etiquetado de imagenes “Label Image” [5],
“Firebase” para almacenar las imagenes de los automoviles que se detectaron y
sus rasgos distintivos [6], “OpenALPR” [7] para realizar el proceso de deteccion
de caracteres alfanuméricos en la placa, “WebFlow” [8] para hospedar el sitio
de nuestro proyecto y “Google Colaboratory” [9], la cual nos fue de bastante
utilidad para entrenar las diversas redes neuronales, permitiéndonos realizar en-
trenamientos con GPU y almacenamiento en la nube.

2. Metodologia

LLa metodologfa utilizada en el trabajo presente se describe en las Figuras 3 y 4.
En estas dos figuras mostramos de manera grafica las 2 partes importantes para
llevar a cabo el desarrollo de este proyecto.

Parte 1. Etiquetado y entrenamiento de las redes neuronales

El proceso de etiquetado de las imagenes se realiz6 leyendo primero la imagen
que se requiere etiquetar, en este caso la denominamos como imagen original,
una vez que contamos con la imagen original se procede a realizar un etiquetado
de todas las caracteristicas visibles del automévil, por ejemplo el tipo de vehiculo,
la marca y el modelo, como resultante obtenemos nuestra imagen etiquetada,
las etiquetas se guardan en un archivo de formato “.txt”; una vez que tenemos
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nuestras imagenes y etiquetas en una carpeta se procede a realizar la carga en
una carpeta de Google drive con el fin de realizar el entrenamiento en la nube y
guardar todas nuestras redes neuronales en nuestra cuenta de Google drive. Para
este proyecto se entrenaron un total de 23 redes neuronales las cuales se hacen
mencion en la Tabla 2.

En la Tabla 3 mencionamos las clases que son capaces de reconocer cada una de
las redes neuronales.

Al tener una red neuronal capaz de detectar el tipo de logo, nos ayuda a disminuir
el nimero de clases que debe de reconocer el detector de modelo, simplificando
un total de 31 automoviles distintos, nosotros reducimos el problema en peque-
fias partes a reconocer un tipo de vehiculo de una determinada marca. Redu-
ciendo los resultados de 1/31 parte a 1/4 como maximo (tomando de ejemplo
los carros de Volkswagen). En la tabla 4 se mencionan todos los modelos que
reconocemos con su respectiva marca.

Red Neuronal Cantidad
Detector de tipo de vehiculo 1
Detector de Logos 1
Detector de Modelos 21
Total, de Redes Neuronales 23

Tabla 2. Redes neuronales entrenadas

Red Neuronal Clases a reconocer
Detector de tipo de vehiculo Carro, Camion, Camioneta, SUV
Detector de Logos Chevrolet, Ford, Honda, Nissan, Toyota,
Volkswagen

Tabla 3. Clases automiviles y logos que reconocenios



86 AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACION EN COMPUTACION
DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, MEXICO

Detector de Modelos

Marca Carros Camioneta SUV Camioén

Chevrolet Aveo, Beat Silverado, Suburban Trax —
Ford Fusion, Focus, Figo F-150, Explorer - -
Honda City, Civic, Fit Odyssey CRV -

Kenworth - - - Kenworth
Nissan Sentra, Tsuru, Versa NP300 Kicks —
Toyota Corolla, Prius, Yaris Tacoma Rav4 -
Volkswagen  Gol, Jetta, Passat, Vento - Tiguan -

Tabla 4. Clases de modelos que reconocemos

Parte 2. Deteccion y clasificacion de los automdviles

El proceso completo de clasificacién de los automéviles considera la obtencion
de una fotografia o video donde se encuentren circulando los automoviles. Des-
pués se realiza una segmentacioén y redimension de la imagen para su analisis
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procesamiento g
S
ST oI,
Imagen/video obtenida via

camara celular

T — ificacion del ficacion
ergteacinde | | encastn | liogoderveniouo| | celtpoce

Vehiculo del Vehiculo mectantefed tiedo

neuronal

mediante red

neuronal

Vehiculos a
Identificar

Redimensién|

de la

de los datos del

Caraceristicas

Proceso 1 de 2 Vehiculo

Proceso
2de?2

imagen del

Identificacion de

Vehiculo del vehiculo

utilizando OpenALPR

de Placa

Figura 4. Flujo de la metodologia para la clasificacion del antomovil
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con el fin de segmentar nuestra area de interés la cual definimos nosotros como
cualquier area donde se encuentre 1 o mas automoviles. Una vez que obtenemos
todos los automéviles que se detectaron, se procede a realizar una redimension
una vez mas pero ahora tnicamente de la imagen del automoévil. A partir de aqui
todo nuestro proceso se divide en 2 etapas o procesos.

Etapa 1

Consiste en enfocarnos en detectar primero el tipo de automévil (carro, ca-
mioneta, camién o SUV), una vez que se ha detectado se procede a identificar
el tipo de marca (Chevrolet, Ford, Honda, Kenworth, Nissan, Toyota, Volk-
swagen). Una vez logrado lo anterior, se procede a cargar el algoritmo de la
red neuronal especializada en detectar ese tipo de automovil de la marca, asi
podemos ofrecer un resultado de clasificacién mas preciso. Este proceso se

muestra en la Figura 5.

=~ 1l =

Exti - I Conversion a
raccién color Cédigo RGB

~ predominante
Vehiculo candidato a extraccién Resultado De Color

Figura 6. Extraccion de color predominante
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Una vez que obtenemos las caracteristicas anteriores del automovil se proce-
de a obtener el color que mas predomina en la imagen aplicando la técnica de
formacion de clasteres de los K-Centros (K- means), y se obtiene el color que
mas predomina, de esta forma procedemos a obtener un cédigo RGB el cual se
compara en una lista que contiene codigos de colores RGB mas comunes junto
con el nombre del color. Finalmente se procede a clasificar este color extraido en
la lista utilizando el método de clasificacion de distancia minima euclidiana. Este
proceso se muestra en la Figura 6.

Etapa 2

Retomando la Figura 4 nos enfocamos unicamente en el proceso de deteccion y
reconocimiento de los caracteres alfa-numéricos que componen las placas. Este
proceso se realiza mediante “OpenALPR”; el cual consiste en definir un um-
bral limite de caracteres que se aceptan para delimitar el tamano de la letra, una
segmentacion de caracteres con el fin de reconocer cada uno por separado, por
ultimo, tenemos una serie de filtros de limpieza de caracteres. Como resultado
obtenemos los caracteres alfa-numéricos que componen la placa y su respectivo
porcentaje de clasificacion. Este proceso se muestra en la Figura 7.

Finalmente, esta propuesta termina con la parte correspondiente a la pagina web,
cuya arquitectura se muestra en la Figura 8.

LLa pagina web se encuentra disponible para su visualizacién en el enlace siguien-
te: https://2019b001.webflow.io/

BB NMC-63-06|NMC-63-06|NMC-63-06!

Paso 1. Definir Umbral Limite de Caracteres

NMC 63 O6INMC 63 O6INMC 63 06!

> y Paso 2.Segmentacion de Caracteres
NMC 63 06INMC 63 06NMC 63 06!
NMC6306 : 88.2044 <--- Paso 3. Filtros y Limpieza de caracteres

Resultado - Porcentaje de precision <

Figura 7. Proceso de reconocimiento de placas



PROTOTIPO DE SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE AUTOMOVILES 89
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Escalabilidad
: Firebase
Cache Local
Interfaz Web _
Conector Cloud Firestore
Elementos Estaticos del Sitio Base de Datos base de datos NoSQL
HTML, CSS, JS
| Clasificador |
—————————————

Figura 8. Arguitectura del sitio web

3. Resultados experimentales

Los resultados que se lograron al proponer diversas etapas de reconocimiento
son favorables, permitiendo alcanzar porcentajes de un 99 % al momento del

reconocer los automoviles. En la Figura 9 se puede observar una serie de graficas
que contienen los indices de precision al reconocer los tipos y modelos de las

distintas marcas presentadas.
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Caracteristicas

Reconocibles Spectrico Carnet.ai *Eyedea TT2019-B001
Tipo de Vehiculo X X Vv v
Marca v v v v
Modelo v v v v
Color v v v v
Afio X v v X
Placa X X v N
Porcentaje de Probabilidad X v v v

Tabla 5 Competencia del mercado

Es importante mencionar que la marca que obtiene un menor indice de preci-
sion es la de Volkswagen, esto se debe a que existe una similitud entre todos los
modelos de su marca, siendo los tnicos rasgos distintivos que existen entre si,
los bordes de los marcos de la ventana, lo cual no genera un buen indice discri-
minatorio como para ser tomado en cuenta.

Enla Tabla 5 realizamos una comparativa de nuestro proyecto con otros trabajos
existentes en el mercado, aqui cabe sefialar que la mayorfa de la competencia se
encuentra en Estados Unidos. Esto se debe principalmente a que en México este
tipo de proyectos no se encontr6 ningun estado del arte similar, la mayoria se
limitan a reconocimiento de placas. I.a comparacion la realizaremos con sistemas
que toman las mismas caracteristicas que nosotros para realizar un reconocimien-
to, estos son: “Spectrico” [10], “Carnet.ai” [11], “Eyedea” [12].

Aqui es importante sefialar que, aunque Eyedea realiza la mayorfa de las detecciones
de caracteristicas solo puede realizar esta deteccion si el vehiculo cuenta con placa.
4. Discusion

Una parte importante para obtener resultados satisfactorios al momento de detec-
tar un vehiculo es un angulo correcto en la toma de la imagen. Al momento de la
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Figura 10. Angulo correcto y erroneo en la toma de imagen

toma de la imagen, el angulo de toma es muy importante ya que si lo tomamos con
un angulo entre 45° (picado) a 90° (cenital), se pierden muchos datos importantes
de la imagen. En la Figura 10, se observa un angulo que oscila entre los 0° hasta los
45°, los cuales permiten obtener mas caracteristicas del vehiculo. En caso contrario,
si tomamos una imagen desde un angulo mayor se pierden caracteristicas impor-
tantes que hacen que la red neuronal que entrenamos no sea capaz de identificar,
ya que no cuenta con las caracteristicas desde una vista superior del vehiculo.

Distancias optimas para toma de fotografia

99.99

80
ag 57
40
20

Precision

2 5 10 15 20 30
Metros
@

==@== Distancias 6ptimas para reconocimiento de vehiculo

Grdfico 1. Precision conforme a la distancia
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Para el reconocimiento 6ptimo del vehiculo, este tiene que cumplir con ciertas
distancias en el momento de la toma de la imagen, para evitar un reconocimiento
erréneo o simplemente no ser reconocido. La distancia minima recomendada
son 2 metros hasta los 30 metros, de ahi en adelante no se detectara el vehiculo.
Como se puede ver en el Grafico 1, conforme el carro se aleja, el nivel de preci-
si6n de la red disminuye, ya que se puede apreciar que a una distancia de 2 metros su
precision es del 99.99 %, mientras que a la distancia de 30 metros la precision es
del 0 %, ya que no se logré detectar el vehiculo. Esta caracteristica se asemeja a
la vision humana, ya que entre mas distancia que tenemos entre el objeto a iden-
tificar menos caracteristicas podemos extraer del mismo lo cual nos dificultara
su identificacién.

5. Conclusion y trabajos futuros

Se lograron identificar los vehiculos que se encuentran en el indice de los mas
robados en la Ciudad de México, esto gracias a la especializacion que se planted
al entrenar diversas redes neuronales. De la misma manera se logré identificar
una red neuronal que nos proporcionaba mejores resultados y que se beneficiaba
de la calidad del conjunto de imagenes que se recopilaron. Se realizaron analisis
comparativos contra 3 sistemas que se encuentran en el mercado, permitiéndo-
nos asf identificar los diversos problemas que existen al momento de realizar una
clasificacion de vehiculos.

Con respecto a trabajos a futuros, esta propuesta una contribucién a la ciencia
del reconocimiento de automoviles, ya que puede haber mejoras tales como:
aumentar las marcas y modelos disponibles a reconocer. También serfa recomen-
dable contar con una base de datos mas amplia y realizar mds entrenamientos a

las redes neuronales.

Mejorar la precision en fotografias con poca luz(noche) es posible si ingresamos
este tipo de imdgenes en nuestro conjunto de entrenamiento. Existen modelos
problematicos en los que se tendria que buscar un rasgo mas distintivo para lo-
grar diferenciar estos modelos de vehiculo.

Cabe hacer mencion que esta propuesta de investigacion se deriva del proyecto
SIP:20196276.
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Resumen

El proyecto aborda la generacion de algoritmos de extraccion automatica de
parametros y el analisis de las condiciones bajo las cuales se puede medir estrés
tanto en la sefial electroencefalografica como con los signos vitales que provie-
nen de una pulsera inalambrica durante el estudio multisefiales del estrés cogni-
tivo generado durante el proceso ensefianza aprendizaje en ambiente controlado
(SIP20195876). En este articulo se presenta la metodologfa para evaluar el estrés
cognitivo a partir de una prueba estandarizada que evalua atenciéon denominada
Stroop y que es utilizada en el area de psicologia. Para ello, se generaron tres
aplicaciones para las pruebas digitales. Se generd una aplicacion de escritorio
multi-usuario con clave de acceso local que aplica un protocolo de manera auto-
matica basado en la prueba Stroop para ser usada en conjunto con el sistema de
recoleccion multisefal (Version 1.2). El programa extrae los parametros clinicos
basicos para medir estrés cognitivo durante la prueba, asi como la aplicacion
de cuestionarios digitales entre las etapas de prueba para dar seguimiento a la
emocion en cada etapa. El objetivo de esta version es que pueda ser aplicado en
un escenario controlado (laboratorio). También se gener6 una aplicacion Web
que permite aplicar digitalmente un protocolo basado en la prueba de Stroop
(Version 2.2). Esta version también extrae de manera automatica los parametros
clinicos basicos para medir estrés cognitivo durante la prueba tipo Stroop, a tra-
vés de tiempos y aciertos en la prueba, la diferencia de la prueba radica en que
se agrego la capacidad de manejar roles, ya con los requerimientos de seguridad
para ser usado desde un servidor Web y se encuentra disponible en red como
“Prueba de estrés” para que los grupos de estudiantes puedan tener acceso bajo
la supervisién de un evaluador que en este caso es el profesor. Finalmente se
gener6 una aplicacion Web independiente para transformar los archivos gene-
rados por los dos sistemas anteriores que son tipo Excel para obtener las bases
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de datos de los parametros para ser procesados por programas de analisis auto-
matico en linea y proveer al profesor monitor una visién general del desempeno
de los alumnos sin emplear tiempo en un analisis extenso de manera visual. En
este proyecto aportaron, alumnos de la ingenierfa en telematica, de la ingenieria
en bidnica y de la maestria en Tecnologias Avanzadas. Este tipo de aplicaciones
donde se integran metodologias de sistemas expertos tanto en el analisis como
manejo de la informacién es un nicho de oportunidad para hacer transferencia
de tecnologia. La infraestructura creada, permitira realizar analisis de sistemas
fisiologicos complejos a través de sus relaciones bajo condiciones controladas
para que a mediano plazo se pueda abordar aplicaciones e-educacion integrales.

Palabras clave

Evaluaciones en linea, pruebas grupales de atencién, estrés cognitivo, nivel de
atencion.



o8 AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACION EN COMPUTACION
DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, MEXICO

1. Introduccion

El Laboratorio de Instrumentacion y Procesamiento de Sefales, ha creado un
sistema que sirve para la realizacién de una prueba cognitiva de la atencién. La
finalidad de esta version digitalizada es que se pueda aplicar en un salon de clases
con un evaluador o encargado de aplicarla a través de una aplicacion Web. Se
requiere que cada participante, tenga acceso a una computadora o dispositivo
movil y unos audifonos para su aplicacion. La prueba de la atencion permite ca-
racterizar la eficiencia del participante en identificar los estimulos auditivos y aso-
ciarlos a los nombres escritos de los mismos en la pantalla dentro de las primeras
3 etapas basandose en la prueba de atenciéon disefiada por Stroop [1-2]. La cuarta
seccion consiste en realizar un calculo aritmético mientras existe un distractor
emocional auditivo, que se ha propuesto como prueba de estrés [3]. Algunas de
estas pruebas has sido retomadas con el objetivo de migrarlas a sistemas digitales
en combinacién con mediciones de variables fisiologicas para estudios multiva-
riables [3-4|, o evaluadas en actividades donde se involucran varias actividades
cognitivas para resolver una tarea como es en el caso de la prueba CANBAS [5].
Otra posibilidad actualmente bajo estudio es integrar esta prueba en baterfas de
estudios dirigidos a una patologia en especial [6-7] sin embargo, existe resistencia
por parte de los neuro-psicélogos, principalmente porque no es muy claro tanto
el control como el manejo y generacion de los resultados [8]. Howison resalta la
necesidad de ampliar el alcance de las pruebas, y acercarlas mas a un ambiente
menos controlado y fortalecer las bases de datos estandarizadas por medio de
la comparacion entre bases de datos generadas [9]. Kessels incluye en los retos
de este tipo de pruebas digitalizadas, la conectividad y el mantenimiento de las
aplicaciones computacionales [5].

1.1. Descripcion de Ia prueba de estrés cognitivo

Las pruebas de tipo “Stroop Color”, son una serie de ejercicios que se realizan
por iteraciones. Cada iteraciéon consiste en mostrar 5 nombres de colores en
pantalla, a la vez que un audio indica cudl de los colores es el que el usuario debe
seleccionar. Los colores seran seleccionados de entre 7 posibilidades y colocados
de manera aleatoria para cada iteracion. Para la prueba cognitiva del estrés pro-
puesta se realizaran 60 iteraciones por cada serie de ejercicios, cada iteracion tiene
una duracion de 3 segundos. Hay 3 tipos de series: Neutral (N), Congruente (C)
e Incongruente (I). En la serie tipo Neutral, el color de las letras de todas las pa-
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labras es negro. En el segundo, el tipo congruente, el color de las letras va acorde
con el nombre del color al que estan representando. Mientras que las series del
tipo incongruente asigna el color de las letras distinto al nombre del color al que
estan representando, como se ejemplifica en la Tabla 1.

Para el caso de las pruebas tipo “Stroop”, la seleccion de los colores, posicion
y color de letras de cada uno de ellos, asi como el color seleccionado para ser
elegido, son elementos que se generan aleatoriamente para cada iteracion con el
estimulo. Al iniciar la prueba aparecen aleatoriamente en pantalla los nombres
de cinco colores con el color de letra que haya sido asignado a cada uno. Y de
manera automatica, se reproduce el audio del nombre del color a seleccionar.
Cuando el participante escoge uno de los colores, este se enmarcara para brindar-
le retroalimentacion acerca de lo que ha pulsado. Se registran todas las respuestas
port parte del usuario y el tiempo que se haya tomado en presionar el nombre del
color desde que se cargo el ejercicio de esa iteracion y si la respuesta dada por el
usuario es correcta o erronea.

En la prueba de calculo aritmético, el participante realiza una serie de restas entre
dos numeros. Se realizaran 60 iteraciones con una duracion de 3 segundos cada
una. El minuendo de la resta comienza con una base, que es el numero 2,000,
pero a medida que se van realizando las iteraciones de resta, este numero decre-
cera, ya que la diferencia entre los nimeros de una de las iteraciones o la respues-
ta del participante (si es que la hay), sera el minuendo de la siguiente iteracion.
El evaluador selecciona si el sustraendo de la resta se genera de manera aleatoria
o constante. En el primer caso, el sustraendo se genera de manera aleatoria y se
utiliza un numero distinto para cada iteracién dentro del conjunto 6 ={6,7,8,9}.
Para el segundo caso, el sustraendo es el mismo y se seleccionara un nimero de
manera aleatoria del conjunto 6.

Serie Combinacién de estimulos
Neutral Amarillo Rojo Azul Negro Verde
Congtuente Rojo Azul Negro Verde
Incongruente Amatrillo Rojo Azul Verde

Tabla 1. Estimulos usados en la actividad de atencidn bajo estrés
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Durante la realizacién de esta prueba, el participante escucha un audio que fo-
menta la condicién de estrés el cual sera seleccionado de manera aleatoria y es
diferente para cada iteracion. Se utiliz6 la base de datos de sonidos etiquetados
para generar emociones “The International Affective Digitized Sounds” (2nd
Edition; IADS-2) propuesta por la Universidad de Florida como los distractores
durante la actividad [10]. A esta prueba se le ha llamado tarea de conflicto con
distractores.

Una vez generadas las secuencias para ser aplicadas al participante, estas pueden
ser consultadas o utilizadas tantas veces o a tantas personas como el investigador
lo considere necesario. Ya que el objetivo del sistema es explorar la atencién con
diferentes niveles de estrés para la evaluacion en linea dentro de un grupo de
alumnos en un salén de clases o bajo condiciones controladas de estudio.

2. Metodologia
2.1. Sistema para pruebas en laboratorio

El sistema en esta version tiene un solo usuario que es el evaluador, el cual tiene
el control de la aplicacién en todo momento, asi como la recoleccion de las se-
fales registradas de manera simultanea, electroencefalogratia (EEG), movimien-
to (ACC), respiraciéon (RESP), ritmo cardiaco (HR) y respuesta electrodérmica
(EDA). El sistema tiene todas las funciones de recoleccién de informacion adi-
cional a través de cuestionarios, y la generacion de archivos con la informacion
en formato Excel, por participante. El participante puede tener sus resultados
directamente del evaluador.

2.2. Sistema para pruebas en linea por participante o grupales

El sistema en linea tiene tres tipos diferentes de usuarios, el administrador, el
evaluador y el participante, cada uno con distintos privilegios. El administrador
tiene una vision general y total sobre las pruebas y resultados. Los evaluadores,
son aquellos que generan y asocian alguna de las secuencias de prueba a sus gru-
pos, para que los participantes puedan unirse y asi realizar la prueba. También
pueden ver y exportar los datos y resultados de cada uno de los participantes o
de cada grupo que tenga asociado.
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Los participantes, que son los que realizan la prueba, se pueden unir a los grupos
generados por los evaluadores y realizar la prueba de atencién, segun la secuencia
que el evaluador haya asignado al grupo seleccionado. Para obtener sus resul-
tados deben solicitarlos al administrador o evaluador, pero en su perfil podran
visualizar sus datos de registro, grupo y evaluador asignado.

Para complementar el analisis, se gener6 una herramienta en linea para la extrac-
cién automatica de caracteristicas y analisis de la informacion de la prueba que
auxilia al encargado de la interpretacion final.

2.3. Secuencia de Ia prueba de atencion con diferentes niveles de estrés

El profesor-monitor de la prueba, explica el procedimiento y se asegura que los
alumnos no tengan problemas de acceso a la pagina. Cada participante es asocia-
do a un grupo del monitor que aplica la prueba. Para acceder a ella, se le solicita
al participante su consentimiento informado, asi como la autorizacién para que
sus datos sean utilizados con fines de investigacion.

2.4. Pruebas y cuestionarios

Al iniciar la prueba, se le pide al participante que proporcione su estado de salud
general, mediante un cuestionatio corto basado en la prueba SF-36 [11] y poste-

< N\

.. Prueba estrés Desca.r,\so +
Preliminares . percepcion de la
tipo Stroop prueba

Evaluaciones

Condicion inicial

Extraccion de Descarga Prueba
informacion informacion Matematica

Figura 1. Etapas de la prueba de estrés, bajo diferentes niveles de atencion requerida
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riormente se le hace un cuestionario acerca de su estado emocional, asi como su
percepcion del ambiente, qué tan activo y seguro se siente en ese momento y el
nivel de atencién que considera que tiene en general. Para describir las emociones
cuestionadas, el participante selecciona en barras de desplazamiento sobre las ima-
genes que describen mejor su sentir, este cuestionario esta basado en el test SAM,
brevemente descrito por Vicencio et al. [12] y para definir la percepcion de su nivel
de atencion en ese momento, se usa una barra de 0 a 10 que va desde nada a aten-
cion total. Dentro del procedimiento se le pide que verifique el nivel del audio e
iluminacion del dispositivo. El participante trabaja con un tipo de serie a la vez, en
intervalos de 3 segundos por interaccion y la prueba se detiene para que el partici-
pante pueda tomar un descanso entre series, silo desea. Al concluir cada etapa de la
prueba, se le aplica un cuestionario en el que se le pregunta acerca de su percepcion
del ejercicio, qué tanto le gusto realizar la prueba y qué tanto le activo el ejercicio.

2.5. Descarga de informacion

En la pagina principal del sistema, el encargado de la prueba que puede ser un
evaluador o un profesor-monitor cuenta con la opcién de exportar los resultados
de las pruebas previamente realizadas por participante o por grupo. El monitor
selecciona el grupo de un listado de sus grupos. Al seleccionar al participante se
enlistan las pruebas que realizé el participante, diferenciandolas por la fecha y hora
de realizacion. Después de seleccionar los resultados se exportan a archivo Excel.

2.6. Extraccion de caracteristicas

El sistema entrega la informacién de la prueba de atencion bajo estrés en un archivo
Excel, en la primera seccion se tiene toda la informacion relativa al participante. En la
segunda, se tiene la base de datos completa de todos los parametros medidos, de los
cuales se pueden extraer tres datos que son considerados en la psicopedagogia como
importantes: 1) el tiempo que tardan en responder, 2) si la respuesta es correcta (%o
aciertos) y 3) si presiona varias veces durante una sola seleccion (repeticiones).

2.7. Pruebas de la version en laboratorio

Para la evaluacion del sistema, se generaron y revisaron manualmente los re-
sultados de la prueba digitalizada de 3 personas que resolvieron la prueba y se
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analiz6 su desempeno en la misma a partir de las métricas propuestas y medidas
automaticamente obtenidas con el sistema y se presentan los resultados.

2.8. Pruebas de la version en linea

Como parte de las pruebas piloto de la integracion del sistema se realiz6é una
prueba con 30 personas que cursan el 2do. Semestre de la Ingenierifa en Sistemas
Computacionales, en la unidad de aprendizaje (UA) de calculo aplicado, con una
edad promedio de 19 afios, siguiendo el siguiente protocolo:

Este experimento consistio en el uso de la plataforma de manera auténoma, con
el profesor como monitor de la resolucion de la prueba. En el sistema ya estan
integradas las instrucciones, cuestionarios y etapas de evaluacion del sistema para
que el alumno de manera auténoma lo utilice. No se tomaron registros de sefiales
fisiolégicas, solo se les pidi6 que resolvieran la prueba. El profesor generd una
secuencia y la asigno a todo el grupo, que resolvié de manera simultanea la prueba.

Para la sesion de calculo aritmético con distractores se les presentaron segmentos
de 3 segundos de ruidos seleccionados aleatoriamente entre 9 posibles: metro-
nomo 2 Hz, una sirena, el motor del coche cuando se calienta, truenos que se
acercan, nifio llorando, motor fuera de borda en funcionamiento, cortado de
metal y ruido blanco. La operacién aritmética fue con minuendo seleccionado
de manera aleatoria para evitar su aprendizaje.

Finalmente, se hizo la extraccion de caracteristicas grupales automaticamente con
el sistema en linea disponible para el archivo generado, se procesé y calcularon
las caracteristicas del archivo Excel generado en la prueba para su interpretacion.

2.9. Pruebas estadisticas
Para la primera prueba, se obtuvieron los parametros y se les calcul6 el promedio
y desviacion estandar por prueba y por paciente, para determinar tendencias del

comportamiento de las variables consideradas.

Para el segundo caso, se evalto la gaussianidad de las variables en la muestra para
definir el tipo de estudio (paramétrico o no paramétrico). Primero, se realizé un
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analisis estadistico para identificar las diferencias entre niveles por cada variable
considerada de forma independiente, con el fin de observar el comportamiento
de la informacién y obtener rangos determinados para los estados de reposo y
bajo estrés en cada uno de los niveles. Se uso el analisis one-way ANOVA mul-
tinivel para identificar la interrelacion de las variables consideradas, usando la
prueba de Friedman, en caso de que sea no paramétrico el analisis. Finalmente,
se determind la presencia de cambios asociado al nivel de estrés cognitivo per-
cibido usando t-Student o la prueba de Dunn , segin sea el caso, considerando
p=5 %y 10 %, para contrastar las pruebas por pares como prueba post-test para
identificar cual de las variables presenta cambios estadisticamente significativos.

3. Resultados y discusion

3.1. Aplicacion en el Iaboratorio con los dispositivos auxiliares
de medicion de sefiales fisiologicas en tres sujetos

Se generd una base de datos para probar todo el proceso, con 3 personas, para
determinar su desempefio y el efecto de los estimulos en tres parametros principal-
mente, el tiempo que tardan en responder, si la respuesta es correcta (%o aciertos) y
si presiona varias veces durante una sola seleccion (repeticiones). Las edades fueron
13, 18 y 48 afios respectivamente. Es importante aclarar que cada sujeto realizé 60
veces cada ejercicio en las cuatro condiciones propuestas. En la Figura 2 se observa
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Figura 2. Evaluacion del tiempo de respuesta de 3 sujetos, en las 4 pruebas
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Fignra 4. Evaluacion del niimero de veces que los participantes repitieron

una respuesta correcta o incorrectamente

el tiempo de respuesta por participante en cada prueba realizada. En la Figuras 3
y 4, se presenta el desempefio de los otros parametros a considerar.

El sistema fue probado en conjunto con los sistemas de registro de senales fi-
siolégicas, que inclufan electroencefalografia (EEG) para determinar el nivel de
atencion (Coeficiente de atencién). La sefial electrodérmica (EDA), la frecuencia
cardiaca (HR), el movimiento de la mano (ACC) y la temperatura (TEMP), un
ejemplo del resultado del registro conjunto se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Ejemplo de un registro multiseiial cuando se realizd la prueba en el laboratorio.

En el eje horizontal se representa el niimero de nuestra

3.2. Aplicacién en un grupo a distancia

El profesor monitor, realiz6 la prueba en una sesiéon de laboratorio dentro de
su clase, y practicamente todo el grupo participd, concluyendo la prueba 90
% de los alumnos. Los resultados de esta prueba de atencion se analizan en el
area de psiconeurologia con tres variables principalmente, el nimero de veces
que acierta con respecto a la seccion, que denominaremos tasa de aciertos, el
tiempo requerido para emitir una respuesta, la cual denominaremos tiempo
total y es el promedio de los 60 eventos evaluados por etapa. Normalmente,
el responsable de aplicar la prueba no puede medir el tiempo de ejecucién y
asociarlo al caso cuando fue una respuesta correcta o incorrecta. General-
mente toma en cuenta la perseverancia del error, que en este caso se asocia
al nimero de errores relacionados a una misma pregunta. Aunque se tiene el
calculo disponible de esta variable. En esta prueba después de 3 segundos se
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pasa a la siguiente prueba sin oportunidad de acumular errores, asi que, esas
repeticiones se integraron a los errores generales como el tiempo maximo de
no respuesta. Como alternativa se propuso usar el tiempo de respuesta cuando
se aclerta o se comete errof, ya que consideramos que tanto hacerlo muy rapido
y acertar o hacerlo muy rapido y equivocarse, tienen implicaciones cognitivas
diferentes. Como el cambio entre las preguntas es de 3 segundos, se marcara
aciertos, errores y el numero de ejercicios realizados durante los 3 minutos de
cada sesion, asi como el tiempo entre la pregunta y la respuesta de cada uno de los
60 ejercicios por sesion. Un resumen del desempefio del grupo se observa en
las Figuras 6, 7 y 8. En la primera se presenta el promedio con el intervalo de
confianza del 95 % representando a cada individuo como parte del grupo, pero
de forma independiente.

De los 30 participantes, uno realizé la prueba neutral y la congruente y no con-
cluy6 por problemas con su conexion a internet. Y otros dos no realizaron la
prueba matematica por considerarla muy dificil.

Se analiz6 la distribucion de los datos, y considerando que la variable tasa de
aciertos es siempre mayor a cero, se evalio la gaussianidad de los resultados de
cada una de las pruebas. Se aplicé la prueba de Shapiro-Wilks y ninguna de las
distribuciones paso la prueba con p<0.0001, con excepcién del grupo de opera-
ciones matematicas que tienen una p > 0.3. Sin embargo, analizando por el mé-
todo de maxima verasimilitud, todas tienen una mayor probabilidad de provenir
de una distribuciéon normal que de una distribucién log-normal.

Para un analisis general se eliminaron los resultados parciales de los participantes
que no concluyeron todas las pruebas y se realiz6 un estudio one-way ANOVA,
sin asumir desviacion estandar constante y utilizando el método no paramétrico
de Friedman con los 27 participantes restantes, el cual pasaron con una p<<0.0001.
Al hacer las comparaciones con el método de Dunn con «=0.05 se observa que
la respuesta congruente y la neutral son muy similares, y que se diferencian de la
prueba incongruente (p=0.0001) y operacién matematica (p= 0.0001). Ademas,
la diferencia entre estas dos ultimas también es significativa (p=0.0006),como se
observa en las Figuras 6 y 7a.

Al hacer el analisis con métodos no paramétricos de tipos de serie, es decir, al
contrastar por pares usando t-student y el método de Holm-Sidak, con o« = 0.05 con
respecto al estado neutral de atencion sin considerar una misma desviacion estan-
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Figura 6. Desempeiio en la tasa de aciertos para el grupo de 30 personas

dar, se observé que solo existe diferencia significativa en la mayorfa de los casos
entre la etapa neutral y el de operaciéon matematica. Es decir cuando se presenta
un requerimiento de atencion sostenida maxima bajo distractores auditivos. Al
revisar la informacién como un grupo no homogéneo de las 30 personas, se
determiné por sujeto si se presentaron o no diferencias entre las etapas y los
resultados se presentan en la Tabla 2.

Por otro lado, la dispersion de los resultados dentro del grupo también es un
factor interesante por considerar. En la grafica del promedio y su desviacion
estandar por prueba, se observa que conforme se requiere mayor atencion se
empiezan a dispersar las respuestas del grupo 7a. Cuando se analizan los tiem-
pos totales por etapa, se identifica una clara relacién entre el nivel de atencion
requerida y el tiempo de latencia en la respuesta del grupo en general (Figura 7b)

Diferencia N-C N-I N-OP
No 83.3 % 73.3 % 6.6 %
Si 13.3 % 23.3 % 83.3 %

NA 3.3 % 3.3 % 10 %

Tabla 2. Resumen del andlisis por persona de la diferencia entre el desemperio por etapas con respecto

al nenral N con una p=0.5 %. OM=operacion matematica, I=incongruente; C=congruente
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Figura 8. Respuesta del grupo, bajo las diferentes pruebas, a) tasa de aciertos y b) tiempo
requerido para responder. [ tiempo limite fue de 3 segundos. N=Neutral, C=congruente,

I=Incongruente y OM= operacion matemiitica

y se percibe una clara tendencia en el grupo. Sin embargo, combinando la infor-
macion de las Figuras 6 y 8 se ve reflejado como cada alumno tiene un proceso
diferente (Figura 9).

Cuando se combinan ambos parametros, se observa que la gran mayorfa en el
grupo, tiene un buen desempeno y su tiempo de trabajo va de 1 a 2.5 segundos
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Figura 10. Respuesta del grupo, bajo las diferentes pruebas, tiempo promedio requerido para
los aciertos vs. tiempo promedio requerido para responder incorrectamente. El tiempo limite fue
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para las tres primeras pruebas, sin embargo se observa cémo, para sostener la
atencion bajo estrés (SG) la respuesta de cada participante varia de acuerdo a sus
propias habilidades y en general el rango en el tiempo de respuesta se amplia de
1.3 a el tiempo maximo de respuesta permitido de 3 segundos.

Posteriormente, se hizo un desglose de acuerdo con el tiempo empleado en el
caso de contestar correctamente o no. Como se observa en la Figura 10, la distri-
bucién de la informacion en relacion a los tiempos también cambia de acuerdo
con la capacidad de cada participante. Cuando generamos un vector con estas
3 variables, se observa como ciertos sujetos de alejan del grupo, aqui podemos
asegurar que, a pesar de que todos son del mismo nivel de estudios y mismo
rango de edad, no comparten las mismas habilidades cognitivas ni respuestas al
estrés bajo esta prueba.

4. Conclusion

Las pruebas aplicadas tanto en laboratorio como cuando se utiliz6 de manera
grupal presentaron tendencias similares, aun a pesar de que en el primer caso se
cubre un rango amplio de edad [13-48 afios| y en la prueba en linea se restrin-
216 a adultos jovenes con el perfil de Ingenieria [20-23 afios|. A diferencia de la
prueba en papel, en esta version se propone integrar al analisis los tiempos de
respuesta desglosados en tiempo con respuesta incorrecta y tiempo de respuesta
con respuesta correcta. El programa proporciona los tiempos totales y la tasa de
errores que se usan en los estudios en lapiz y papel.

En un trabajo a futuro, el analisis de estos resultados se puede combinar con el
perfil de aprendizaje de alumno, su edad, y condicién de salud para tener una vi-
sion mas integral de las condiciones de trabajo y proveer, tanto al pedagogo en el
caso de la version grupal como al neuro-psicélogo con la version de laboratorio,
informacion relevante para su interpretacion.
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Introduccion al computo educativo

En esta seccion se dan a conocer los resultados de cuatro proyectos de investi-
gacion sobre tecnologia educativa, que fueron desarrollados por integrantes del
grupo de Computo Educativo de la Red de Cémputo del Instituto Politécnico
Nacional. Los proyectos se desarrollaron en el afio 2020 y se centran en el uso
y adopcion de tecnologia educativa, poniendo atencién en como las tecnologias
permiten la gestion de recursos y examenes y como impactan en el proceso de
enseflanza aprendizaje tanto en la modalidad presencial como a distancia, as{ mis-
mo se visualiza la inclusion de las TIC en las aulas y en las comunidades rurales.

El proyecto “La inclusion de TIC en la pobreza multidimensional en una comunidad rural
se derivo del proyecto de investigacion titulado “Awilisis de la pobreza multidimensio-
nal en una comunidad rural” con clave SIP: 20201214, realizo un analisis de la pobre-
za que se genera con el uso de las Tecnologias de Informacién y Comunicacion,
obteniendo el indice y los factores que favorecen la pobreza en una comunidad
rural. Se consideraron las variables: salud, hogar, nutricién, vivienda, sanitacién
y educacion. Dejando al descubierto que las Tecnologfa de Informacién y comu-
nicacién estan al mismo nivel que la alimentacion y salud como elementos que
contribuyen a la pobreza desde la perspectiva de los encuestados; destacando
diferencias importantes de género especificamente en cuanto a las percepciones
entre la dimension netamente tecnologica y la de salud.

El proyecto de investigacion educativa titulado “Sisterma inteligente para gestionar los
recursos y exdmenes asignados durante el proceso de ensenianza-aprendizaje en un anla vir-
tual* con clave SIP: 20200832 obtiene como productos dos capitulos, el primero
denominado “Factores que influyen en el Proceso de Ensenianga-Aprendizaje en profesores
y estudiantes de Nivel Superior durante la pandemia por COVID-197, categoriza los
factores que influyeron en el proceso de Ensefianza-Aprendizaje de docentes y
estudiantes al utilizar las Tecnologias de Informacién y Comunicacién, cuando
por la contingencia sanitaria por COVID-19 se requirio de pasar de la modali-
dad presencial a la modalidad en linea y a distancia, lo que permitio visualizar el
impacto que se tuvo en la salud de los estudiantes derivado de la falta de recuros
economicos y tecnologicos visualizando que es necesario el apoyo institucional
a los estudiantes.

El proyecto “Sistema inteligente para gestionar los recursos y exdmenes asignados durante
el proceso de enseiianza-aprendizaje en un anla virtual’, muestra el desarrollo del siste-
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ma de gestion del aprendizaje. Su arquitectura permite al docente la gestion de
publicacién de recursos didacticos digitales y de examenes, y por su parte los
estudiantes accedan a dichos recursos que apoyan su proceso de aprendizaje
y evaluacion. Se presentan los resultados de la prueba de concepto del sistema
con la participacion de docentes politécnicos, resaltando la forma de evaluacion
como uno de los elementos de mayor valor de dicho desarrollo.

El proyecto “Desarrollo de un Laboratorio Automotriz Inmersivo en Realidad 1V irtual y
de un Mannal en Realidad Aumentada para la Formacion de Estudiantes de Ingenieria”,
muestra el desarrollo de una estrategia completa de ensefianza-aprendizaje virtual
inmersiva utilizando sensores infrarrojos para lentes de Realidad Virtual. Estas
aplicaciones estan enfocadas a estudiantes de los primeros semestres del progra-
ma académico de Ingenierfa en Sistemas Automotrices, como una herramienta
de ensefnanza-aprendizaje practica en el contexto de la Educacion 4.0.

Para la Red de Computacion del Instituto Politécnico Nacional y particularmen-
te para el grupo de Computo Educativo, resulta significativo dejar testimonio
en estas publicaciones de tales proyectos y sus productos, ya que al hacerlo se
contribuye con la memoria asociada a la historia que los politécnicos estamos
escribiendo, haciendo frente y mostrando también rutas de solucion a los retos
para la educacion nacional.
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Factores que influyen en el proceso de ensefianza-aprendizaje en profeso-
res y estudiantes de nivel superior durante la pandemia por Covid19. En M.
A. Ramirez Salinas, L. N. Oliva Moreno, L. I. Garay Jimenez y P. Gomez
Miranda (Ed.), Avances 2022: Red de Investigacion Computacion del Instituto Po-
litécnico Nacional, México (pp. 119-142). Barcelona, Espafia: OmniaScience.

Resumen

Como parte del proyecto de investigacion que se estaba desarrollando en el afio
2020 (con numero de registro 20200832), y con el apoyo de la Secretaria de In-
vestigacion y Posgrado, se trabajaron acciones que permitieran contribuir al pro-
posito de la investigacion reportada en este capitulo de libro, que fue determinar
y categorizar los factores que influyeron en el proceso de Ensefianza-Aprendizaje
de docentes y estudiantes, durante sus clases a distancia en la primera etapa de
confinamiento (abril-septiembre del 2020), con la finalidad de proponer estrate-
gias que incentiven al docente y al estudiante de nivel superior, para atender sus
clases en linea o en un modelo hibrido en la nueva normalidad. La metodologia
que se empled fue de caracter mixto, se aplicé un cuestionario a una muestra
de 226 estudiantes de una Unidad Académica del IPN. Las preguntas de los
cuestionarios se clasificaron en 4 factores: emocional, académico, recursos y ad-
ministracion del tiempo. De acuerdo al puntaje obtenido en cada uno, tanto los
estudiantes como los maestros fueron considerados en una de las 4 categorias
determinadas: critico, inestable, estable y satisfactorio. El analisis arrojé que 31
% de la muestra se encontrd en estado critico, 23 % en estado inestable, 43 % en
un estado estable y solo 3 % en un estado satisfactorio.

Palabras clave

Estado emocional, recursos materiales, académicos, administracién del tiempo,
estudiantes de nivel superior.
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1. Introduccion

Durante el segundo semestre del afio 2020 se han dado grandes cambios a nivel
global, a consecuencia de la propagacion del virus SARS-CoV-2. México, al igual
que los demas paises del mundo, mantiene las medidas sanitarias pertinentes
para la restriccion de actividades en el sector educativo, econémico y social. De
estas medidas, la principal es el confinamiento en casa, y se aplica con el fin de
contener la propagacion del coronavirus. Todos los sectores se han visto afecta-
dos por la restriccion y el confinamiento, ya que las actividades han tenido que
ser pospuestas o canceladas. Las instituciones del sector educativo buscaron la
forma de sustituir las clases presenciales por clases en linea, con el fin de que el
semestre escolar se pudiera concluir. Por otro lado, la forma de trabajo a distancia
dejo en evidencia la situaciéon de que maestros y alumnos requieren capacitacion
y practica en el uso de las tecnologfas de la informacion y la comunicacion (TIC) [1].
También se observé la imperante necesidad de contar con estrategias, que, en
conjunto con las herramientas tecnoldgicas, le permitan al docente el desarrollo
de contenidos y dinamicas que hagan de la clase en linea, una experiencia que
cumpla con los objetivos de ensefanza y aprendizaje requeridos. Un factor pre-
ponderante también es el lograr incentivar tanto a maestros como a estudiantes
en el desempefio de sus roles en esta nueva normalidad. Por lo que el proposito
de la investigacion fue determinar y categorizar los factores que influyeron en el
proceso de Ensefianza-Aprendizaje de docentes y estudiantes, durante sus clases
a distancia en la etapa de confinamiento, con la finalidad de proponer estrategias
que incentiven al docente y al estudiante de nivel superior, para atender sus clases
en linea o en un modelo hibrido. Los 4 factores que fueron considerados son:
emocional, académico, recursos y administraciéon del tiempo, lo que origin 4
categorias de clasificacion del estado emocional de los estudiantes: critico, ines-
table, estable y satisfactorio.

En un escenario de incertidumbre, sorpresa, tension y ansiedad se continuaron
las clases a distancia para tratar de concluir el semestre escolar, dindose un giro
importante hacia las clases virtuales. Las Instituciones de Educacion Superior
(IES) en México habfan comenzado a planear continuidad académica a raiz del
brote que se tuvo en el 2009 de la Influenza AHINT1, asi como por el sismo del
2017 que sufrié la CDMX, pero en esos dos momentos no se habfan formalizado
las clases en linea. Debido a que se tenfa una alta probabilidad de que la contin-
gencia se prolongara durante varios meses, se decidié continuar las clases a dis-
tancia [2], [3]. Primeramente, los profesores tuvieron reuniones en sus academias
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y se les solicité dar continuidad empleando el material que se habia elaborado
en la misma academia, ademas de exhortatlos a que hubiera mas apoyo entre los
miembros de ellas. Los profesores, sobre la marcha tuvieron que implementar
acciones que les permitieran a sus estudiantes contar con la informacién necesa-
ria, el contenido de los programas escolares y llevar a término el semestre Enero-
Junio 2020. No todos los profesores pudieron dar sus clases en linea por lo que
tuvieron que comunicarse con sus estudiantes via correo electronico enviando
materiales para ser estudiados y actividades que debian resolver los alumnos.

La educacion virtual para Yot y Marcelo [4] “es un espacio donde docentes y alumnos
interactilan para desarrollar el proceso de ensenianza-aprendizaje mediante recursos electrinicos
por medjo de redes de tecnologia de la informacion y comunicacion.”

La modalidad a distancia, debe cumplir ciertos requisitos para alcanzar una ex-
celente calidad tanto técnica como metodoldgica, para ello se debe contar con
personal capacitado en el uso de las Tecnologias de informacién y comunicacion
(TIC), asi como el contar con programas, contenidos, plataformas educativas que
permitan gestionar de forma eficiente los materiales educativos, los contenidos
a impartir y tener formas de evaluacion efectivas [5].

El estudiante que toma clases a distancia también debe tener un perfil que se ajus-
te a caracteristicas y actitudes especificas como la autodisciplina, la perseverancia,
la tolerancia, ser organizado de forma constante, trabajar de forma individual
como colectiva, tener a su disposicion diversos recursos tecnologicos, y contar
con la habilidad para manejarlos [6].

Sobre los factores que tuvieron una influencia negativa en los estudiantes para poder
tomar sus clases a distancia, varias investigaciones sefialan que es el factor econo-
mico el que obstaculizé a muchos estudiantes para dar continuidad adecuada a sus
estudios [3], [7], [8], por el hecho de no contar con un buen alcance de internet, no
contar con todo el tiempo que tenfan antes de la pandemia, ya que varios tuvieron
que trabajar debido a que sus padres o tutores fueron despedidos de sus trabajos.

Al respecto en 9] se sefnala: “No es lo mismo vivir en una casa de 130 metros cuadrados,
con buena conexion a Internet y una familia que resuelve dudas escolares, que vivir en un piso de
apenas 50 metros cuadrados, sin conexion a Internet y una familia gue no puede tirar un cable
en las tareas escolares. En este escenario, todo lo que no ayude a quitar estrés a las familias
durante el confinamiento, puede esperar.
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De acuerdo a lo que se comenta en [10], el trabajo escolar no solo depende del
profesor y la escuela, es necesatio que la familia forme parte de este trabajo para
que el estudiante tenga un verdadero desarrollo integral.

Como en el presente estudio se trabajaron 4 factores que tienen que ver con el proce-
so de ensefnanza-aprendizaje, se contintia abordando lo referente al factor emocional:

De acuerdo a un estudio realizado [11] se encontré que hay una fuerte relacion en-
tre la parte emocional del estudiante con su rendimiento académico, por lo que se
seflala que un adecuado manejo de las emociones es fundamental para tener éxito
académicamente hablando. En otro estudio [12] se comenta que lo emocional y
lo afectivo tienen un papel fundamental en el desarrollo de las competencias del
estudiante. En este estudio se concluyé que los alumnos que tuvieron un mejor
rendimiento académico fueron aquéllos que estaban motivados en las clases, tenfan
iniciativa y confianza en lo que hacfan.

En lo que corresponde al factor académico, hay varias investigaciones que se re-
fieren a ellos haciendo varias divisiones, como un aspecto contextual de la escuela,
personal del estudiante, pedagdgico y de dominio del tema del profesor, estrategias
y habitos de estudio del alumno, programas de estudio determinados por la escuela,
formas de evaluacion, entre otros [13].

El factor de recursos, guarda una fuerte relacion con el econémico, del que es sefialado en
varios estudios como el factor detonante de un rendimiento académico bajo [9], [14].

El factor administracion del tiempo del estudiante, permite conocer en qué usa
un alumno su tiempo libre e inferir en torno a su vida escolar.

2. Métodos y materiales

ILa metodologia que se emple6 fue de caracter mixto. Se disenié y aplicé un cues-
tionario a una muestra aleatoria de 226 estudiantes de nivel superior de una Uni-
dad Académica del Instituto Politécnico Nacional. Los estudiantes pertenecen a
la Carrera de Sistemas Computacionales y sus edades oscilan entre 18 y 25 afios.
Las preguntas del cuestionario incluyeron factores que fueron clasificados en 4
categorfas: emocional, académica, econémica y de habitos. Estas categorfas fueron
determinadas de acuerdo a la literatura revisada. En relacién al puntaje obtenido
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en cada una de ellas, tanto los estudiantes como los maestros fueron clasificados en
uno de los siguientes 4 estados: critico, inestable, estable y satisfactorio.

El cuestionario estuvo conformado por 4 secciones, la primera estuvo enfoca-
da en revisar el factor emocional en los estudiantes, para ello se formularon 9
preguntas, 5 fueron de opcién multiple tipo escala de Likert y 4 con otras op-
ciones, las cuales podian seleccionarse mas de una vez. El segundo factor que se
contempld fue el de recursos, para lo cual se formularon también 9 preguntas,
de las cuales 5 también fueron de opcién tipo escala Likert y 4 con otro tipo de
opciones. El tercer factor fue el académico con 7 preguntas, siendo 3 de ellas de
opcion tipo escala Likert. Con el cuarto factor se revisé lo referente a la adminis-
tracion del tiempo con 8 preguntas, cuatro de las cuales fueron tipo escala Likert.

Las preguntas del cuestionario fueron presentadas a través de un formulario
usando la herramienta de Google.

Los datos fueron recolectados durante los meses de abril a septiembre 2020 du-
rante el periodo de la pandemia COVID19. Todos los estudiantes participaron
voluntariamente.

Para el analisis de los datos se usd Excel.

El cuestionario se valido a través del coeficiente Alfa de Cronbach ya que per-
miti6 la mediciéon de la homogeneidad de las preguntas, promediando todas las
correlaciones entre los items que fueron construidos con escala Likert. Su inter-
pretacion consiste en que, cuanto mas se acerque el indice al extremo 1, mejor es
la fiabilidad, considerando una fiabilidad aceptable a partir de 0.70.

Su férmula estadistica esta dada en (1)
-k st
a=5 -4 O

Donde:
K: El nimero de items
S2% Sumatoria de Varianzas de los items

S 7 Varianza de la suma de los items
a: Coeficiente de Alfa de Cronbach
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3. Resultados y analisis

En este apartado se comentan los resultados obtenidos de cada factor que fue
considerado como relevante para poder determinar la forma en que se trabajé
durante el confinamiento. Se inicia comentando lo referente a la frecuencia con
la que los estudiantes tomaban clases en linea, y se continua obteniendo los por-
centajes de las respuestas dadas por los estudiantes de la muestra en cada una de
las categorias establecidas, asf como se obtienen valores representativos como es
el promedio y la varianza, lo que permite realizar el analisis que se expone.

Se empled Excel para obtener los valores del promedio y de la varianza, estadis-
ticos que solo se obtuvieron para las opciones de respuesta tipo Likert, ya que
la escala que se maneja es numérica, de 1 a 5, lo que permite determinar tanto
la media aritmética o promedio como la varianza. Hay preguntas en las que el
estudiante puede elegir mas de una opcién como respuesta, y otras cuya opcion
es dicotomica (si o no), de ellas se obtuvieron los porcentajes, para lo cual se
empleod la informacion estadistica que proporciona Google Forms.

El resultado de la confiabilidad del instrumento se verific6 por medio del Alfa de
Cronbach, que mostré un resultado de 0.720, valido para los trabajos de investi-
gacion en ciencias sociales. En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos para
cada una de las variables involucradas en la fé6rmula.

K 226
K1 225
752 7.08
52 243
&/ k-1 1.01
2
[1-EE 0.708
t
o 7.2

Tabla 1. Valores obtenidos en el procesador Excel
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En relacién a la frecuencia con la que tomaban clases en linea los estudiantes
de la muestra, las 3 cuartas partes recibia clases de esta forma, de 1 a 6 veces
por semana, aunque una cuarta parte de los estudiantes indicé que no les daban
clases en linea, por lo que no todos los estudiantes fueron evaluados de la misma
forma y no en todas las materias de su carrera se continué el trabajo académico
de la misma manera a como estaban acostumbrados cuando tomaban sus clases
presencialmente, lo que explica el descontrol que tuvieron y que se vio reflejado
en los distintos estados de animo que presentaron. En la Figura 1 se muestra el
grafico con la representacion de los porcentajes.

En la tabla 2, se presentan las preguntas que permitieron evaluar el factor emo-
cional en los estudiantes, asi como las opciones que se tenfan para cada una
de ellas. En la cuarta columna aparecen los porcentajes mas altos obtenidos
para la opcién de respuesta correspondiente. En la quinta y sexta columna se
muestra el valor del promedio y de la varianza que se obtuvieron en las pregun-
tas 1, 5, 6, 7 y 9 respectivamente, en las preguntas restantes no se obtuvieron
valores.

Cabe senalar que de las preguntas en las que el estudiante podia seleccionar
mas de una opcién, no se obtuvo el promedio, debido a que la variable de la
pregunta no fue medida en una escala de 1 a 5, por lo que no se podia obtener
un promedio como en aquellas que eran tipo Likert.

7. {Con qué frecuencia tomas clases en linea?
226 respuestas

@ a) Diario
@ c) 1 a3 veces por semana
@ b) 4 a 6 veces por semana
@ d) Nunca

|

Figura 1. Representacion grifica de la frecuencia con la gue cuarta columnas

aparecen los porcentajes de las opciones los estudiantes tomaban clase en linea



FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE EN PROFESORES
Y ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR DURANTE LA PANDEMIA POR COVID19

127

Categoria Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza
1. ¢Tu estado de animo a) Nunca
se vio afectado durante b) Alguna vez
el transcurso de la ©) Ocasionalmente
pandemia? d) A menudo 75 % 4.3 0.01
e) Siempre
2. De los siguientes a) Depresivo 69 %
estados de animo ¢ Neutro
selecciona aquellos d) Irritable
que tuviste durante el ¢) Timido
confinamiento porla  f) Otro:
pandemia del Covid19.
3. Sefiala las emociones a) Triste 45 %
que predominaron b) Sorprendido
durante el ¢) Somnoliento
confinamiento porla  d) Pensativo 70 %
pandemia del Covid19. ¢) Saludable
f) Enfermo
) Hambriento
h) Asustado
Emocional i) Aburrido 61 %
j) Tenso 68 %
k) Otro:
4. Selecciona las a) Permanecer en casa 71 %
razones por las cuales  b) No poder ver en
tuviste ese estado de persona a un ser
animo querido
¢ Otro:
5. ¢Has experimentado a) Nunca
algtin estado de b) Alguna vez
ansiedad/estrés por ¢) Ocasionalmente
la dinamica que se d) A menudo 85 % 4.2 0.12
maneja en las clases en  ¢) Siempre
linea?
a) Nunca
6. ¢Extrafias salir con ~ b) Alguna vez
tus amigos? ©) Ocasionalmente
d) A menudo 67 % 3.3 0.14
e) Siempre

Tabla 2. Preguntas del cuestionario sobre el factor emocional (Continiia)
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Categoria Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza

7. Te has perdidode  a) Nunca

eventos que tenias b) Alguna vez

planeado? c) Ocasionalmente 43 % 3.5 0.42
d) A menudo
e) Siempre

8. ¢Cémo te sientes de  a) Triste 43 %

estar perdiendo este  b) Enojado

Emocional tipo de eventos? ¢) Pensativo

d) Inquicto
e) Otro:

9. Te has adaptadoa  a) Nunca

las restricciones para  b) Alguna vez

quedarte en casa? ¢) Ocasionalmente
d) A menudo 85 % 4.5 0.24
e) Siempre

(Continunacion) Tabla 2. Preguntas del cuestionario sobre el factor emocional

El estado de animo de los estudiantes se vio afectado frecuentemente por la pan-
demia, puntuando en 4.3 en una escala de 1 a 5, en la que 1 representa nunca y
5 representa siempre. Pasaban de un estado depresivo a irritable, predominando
4 emociones en los estudiantes, que fueron: el estar pensativos, somnolientos,
tristes y tensos. Es preocupante que el 69 % de los estudiantes presentaron un
estado depresivo durante la primera parte del confinamiento, lo que repercute de
forma negativa en su rendimiento escolar. Las clases en linea les causé estrés y
ansiedad debido a que ha sido dificil el adaptarse a ello, asi como a las interrup-
ciones que se presentan por estar en su casa, con ruido de todo tipo, asi como
por las interrupciones de internet.

Se continua con la revision del factor relacionado a los recursos con los que
contaba el estudiante durante sus clases a distancia. Cinco preguntas fueron
presentadas con opciones tipo Likert y cuatro preguntas fueron presentadas
con otras opciones. Se encontré que los estudiantes no tenian una buena
conexién de banda ancha en su hogar, puntuando en 1.98 en una escala de
1 ab5enel quel representa muy en desacuerdo y 5 muy de acuerdo. Asi
como no contaba con una alta velocidad de internet, puntuando en 2.2 con
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la misma escala Likert. Esto trajo varias consecuencias negativas como el no
poder entregar en tiempo las actividades y tareas, el estarse desconectando
durante sus clases en linea y no poder concentrarse en las explicaciones da-
das por los profesores, asi como el no poder reunirse con sus compafieros
de equipo las veces que fueran necesarias. E1 85 % de los estudiantes cuenta
con una computadora de altas prestaciones lo que le permiti6é desarrollar sus
tareas, programas y proyectos y en general actividades, pero por la situacioén
del internet estas entregas fueron a destiempo, provocando una baja en sus
calificaciones. El 69 % vive en casa propia con su familia y contaba con un
espacio propio para tomar las clases en linea y desarrollar sus trabajos. El
contar con un espacio propio, le permitié tener una mayor concentracion en
sus actividades escolares, pese a las distracciones de la falta de internet y otras
que pudieran darse. En la Tabla 3 se muestra la informacién de las preguntas
asociadas al factor recursos.

Factor Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza

1. ¢Cuentas conuna  a) Muy en desacuerdo
buena conexion de b) En desacuerdo 75 % 1.98 0.31
banda ancha en tu ¢) Nide acuerdo
hogar? ni en desacuerdo

d) De acuerdo

€) Muy de acuerdo
2.¢Cuentas conuna  a) Muy en desacuerdo
alta velocidad de b) En desacuerdo 68 % 2.2 0.12
internet de tu hogar?  ¢) Nide acuerdo

Recursos :
ni en desacuerdo

d) De acuerdo

¢) Muy de acuerdo
3.¢Cuentas conuna  a) Muy en desacuerdo
buena computadora ~ b) En desacuerdo 75 % 3.9 0.27

personal en tu hogar?  ¢)

J
9

Ni de acuerdo
ni en desacuerdo
De acuerdo
Muy de acuerdo

Tabla 3.

Factor recursos (Continita)
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Factor Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza
4. :Sabes cudl es a) Menos deun 1 GHz
la velocidad del b) 1GHz a2 GHz 68 %
procesador de tu ¢ 3GHza5GHz
computadora? d) Misde5GHz
e) No tengo
5. ¢Con quién vives a) Con toda mi familia 73 %
actualmente? b) Solo con mis
hermanos
¢) Con roomies
d) Vivo solo
e) Otro:
6. ¢Con cuantas a) 1a2personas
personas vives b) 3 a5 personas 71%
actualmente? ¢ 5a10 personas
d) Mas de 10 personas
e) Vivo solo
Recursos L .
7. ¢En qué tipo de a) Casa propia 79 %
vivienda habitas? b) Vecindad
¢) Edificio de
departamentos
d) Casarentada
8. Cuentas con un a) Muy en desacuerdo
espacio personal para  b) En desacuerdo
atender tus clasesen  ¢) Nide acuerdo
linea ni en desacuerdo
d) De acuerdo 68 % 4.2 0.18
¢) Muy de acuerdo
9. ¢Cuentas con un a) Muy en desacuerdo
Smartphone para b) En desacuerdo
atender sus clasesen  ¢) Nide acuerdo
linea? ni en desacuerdo
d) De acuerdo 57 % 44 0.21
€) Muy de acuerdo

(Continnacion) Tabla 3. Factor recursos
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Se continua con la revision del factor académico. Tres preguntas fueron formu-
ladas con opciones tipo Likert, de las cuales se obtuvo su promedio y varianza,
las 4 preguntas restantes tuvieron opciones con la posibilidad de elegir mas de
una respuesta, de ellas se obtuvieron sus porcentajes. En la Tabla 4 se muestran
las preguntas con sus respectivos porcentajes y valores representativos (media y
varianza), lo que permitié realizar un analisis cuantitativo y cualitativo.

En relacion a las herramientas que emplearon los profesores para dar continui-
dad a sus clases durante los meses de abril al agosto de 2020, predominaron 4, el

Categoria Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza
1. Durante el a) Plataformas educativas 54 %
confinamiento b) Redes sociales
debido ala c) Correo electronico 76 %
pandemia del d) Software para reuniones
Covid19, sefiala virtuales
los recursos que e) Material multimedia
emplearon tus (videos, audios, imagenes,
profesores para dar etc.)
continuidad a las f) Otro:
clases.
2. Durante el 2) Muy mala
confinamiento b) Mala 21 0.34
debido a la o) Indiferente
Recursos  pandemia del d) Buena
Covid19, ¢cémo e) Excelente

fue tu experiencia
tomando las clases

en linea?
3. ¢Qué factores a) Comunicacion directa
te parecen mas con el profesor 93.8 %
importantes de b) Interaccién con
la educacion los compafieros 62.4 %
presencial? c) Tomar clases en un aula

d) Discusiones entre

alumnos
e) Ambiente en el aula 57.1%
f) Otro:

Tabla 4. Factor Académico (Continiia)
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Categoria Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza
4. :Qué ventajas a) Ahorro de pasaje 88.1%
podrias identificar  b) Ahorro de tiempo
de las clases en de traslado 85.8%
linea? ¢) Ahotro de esfuerzo

de movilizacién
d) Mayor tiempo para
descansar
¢) Mayor tiempo para estudiar
f) Comer en tu horario
habitual
g) No tener contacto
con el virus en la calle 79.2 %
h) Otra:
5. ¢Qué obstaculos  a) Que los horarios de las
consideras que hay clases son inadecuados
para aprovecharde  b) Que los maestros
manera 6ptima las reprograman las clases
clases en linea? constantemente
c) Que las clases solo
constan de leer PDFs 46 %
Recursos .
d) Que no considero que las
clases tengan valor curticular
€) Que es inadecuada la forma
de evaluar las clases en linea
f) Que no se emplean los
recursos multimedia
necesarios
6. ¢Los recursos a) Muy en desacuerdo 76 % 19 0.36
que oftece el IPN  b) En desacuerdo
parala modalidad  ¢) Nideacuerdo
de educaciéon a ni en desacuerdo
distancia te parecen  d) De acuerdo
suficientes? €) Muy de acuerdo
7. ¢La enseflanza a) Muy en desacuerdo
en linea te b) En desacuerdo 58 % 1.9 0.29

ayuda a sentirte
conectado como
un grupo con tus
compaferos?

¢) Nideacuerdo
ni en desacuerdo

d) De acuerdo

¢) Muy de acuerdo

(Continunacion) Tabla 4. Factor Acadéniico
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empleo del correo electronico para enviar material con un 90.3 % y la imparticion
de clases en linea para lo cual los docentes usaron alguna de las salas de video-
conferencia, con un 90.8 %. El uso de plataformas educativas con un 87 % y el
empleo de material multimedia con un 77.9 %, como se aprecia en la Figura 2.
Esto indica la continuidad del trabajo académico y que no se interrumpio la co-
municacion entre los estudiantes y profesores, aunque los estudiantes no consi-
deran que fueron de buena calidad las clases, puntuando en 1.9 en una escala de 1
a5 endonde 1 es muy mala calidad y 5 es excelente. Esta situacion se debid a que
los profesores reprogramaban las clases en horarios inadecuados, enviaban apun-
tes en pdf para que fueran estudiados por los alumnos, sin ser explicados por el
profesor, a la inadecuada forma de evaluar y por no emplear recursos multimedia
que los ayudaran a la comprension de los distintos conceptos en matematicas.

Los estudiantes consideraron que los recursos con los que cuenta el IPN no son
suficientes y que la educacion en linea no le ayudoé a sentirse conectados como
grupo con sus compafieros, puntuando ambos aspectos en 1.9 en una escala de
1 a5, en el que 1 representa muy en desacuerdo y 5 muy de acuerdo.

Sobre las ventajas de tomar las clases en linea, que los estudiantes identificaron,
predominé el aspecto economico, referido al ahorro que tuvieron al no reque-

1. Durante el confinamiento debido a la pandemia del COVID-19, sefnala los recursos que
emplearon tus profesores para dar continuidad a las clases.

226 respuestas

a) Plataformas educativas 198 (87.6 %)

b) Redes sociales 149 (65.9 %)

c) Correo electronico

d) Software para reuniones virt...
e) Material multimedia (videos,... 176 (77.9 %)
Cabe recalcar que no todos.
Drive

Escribir en una hoja y acercarl... }|—1 (0.4 %)

0 50 100 150 200 250

Fignra 2. Grafico que representa los porcentajes de uso de los recursos

qgue emplearon los profesores en sus clases a distancia
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rir hacer uso de transporte para trasladarse a la escuela, seguido del ahorro de
tiempo que también tuvieron. El comer a sus horas, poder descansar mas y no
tener contacto con el virus fueron elementos que consideraron como ventajas de
tomar sus clases a distancia. En la Figura 3 se aprecian los porcentajes de cada
uno de los elementos citados.

Los estudiantes consideraron que los factores que les parecen importantes
de las clases presenciales son principalmente la comunicacién directa con el
profesor, pues en la misma clase o al final se podian resolver las dudas, asi
como la interaccién con sus compafieros para ponerse de acuerdo en los tra-
bajos que por equipo deben desarrollar. Otro aspecto primordial de las clases
presenciales son las discusiones que se daban de los distintos temas que se
abordaban, lo cual es fundamental para realizar un analisis que les lleva a la
comprension de lo trabajado. Los porcentajes se muestran en el grafico de
la Figura 4.

El cuarto factor que se revis6é para poder concluir en relacion lo referente al
coémo se dio el proceso de ensefianza-aprendizaje durante el confinamiento, en
los meses de abril y agosto, fue el que se denominé administracién del tiempo,
ya que interesaba conocer en qué empleaban su tiempo fuera de actividades
escolares. Se observé que algunas de las actividades que realizaban antes del
confinamiento aumentaron de tiempo, como, ver videos en youtube, o estar en

4. ;Qué ventajas podrias identificar de las clases en linea?

226 respuestas

a) Ahorro de pasaje 199 (88.1 9
b) Ahorro de tiempo de traslado
c) Ahorro de esfuerzo de movili....
d) Mayor tiempo para descansar
e) Mayor tiempo para estudiar

) Comer en tu horario habitual

g) No tener contacto con el viru...
Evitar contacto social

Me gusta este modo de aprend. ..

131 (58 %)

179 (79.2 %)
1(0.4%)
1(0.4 %)

Poder repetir el tema muchas v_.. |—1 (0.4 %)

Figura 3. Grafico que muestra los porcentajes de acciones que se consideraron

como ventajas durante el confinanmiento
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3. ;Que factores te parecen mas importantes de la educacion presencial?

226 respuestas

a) Comunicacion directa con...
b) Interaccion con los compa...
c) Tomar clases en un aula

d) Discusiones entre alumnos
e) Ambiente en el aula

La resolucién de ejercicios.
Dinamicas que ayudan a me...
es mas fécil concentrarse

212 (93.8 %)
141 (62.4 %)

81(35.8 %)
93 (41.2 %)
129 (57.1 %)

1(0.4 %)
1(0.4 %)
1(0.4%)
1(0.4 %)
1(0.4%)
1(0.4%)
1(0.4%)
1(0.4%)
1(0.4%)
1(0.4 %)
0 50 100 150 200 250

Experiencia de ensefianza
conexion alumno-profesor
ninguno

el recinto en el que se impar...
si el profesor puede explicar...

Figura 4. Grafico que presenta el porcentage de los factores que los estudiantes

consideran importantes en la educacion presencial

Facebook. Las preguntas que permitieron revisar la tendencia de los estudiantes
se muestran en la Tabla 5.

Se observo que los estudiantes chateaban en linea mas durante la pandemia que
antes de ella, puntuando en 4.3 en una escala de 1 a 5, siendo 1 muy en desacuerdo
y 5 muy de acuerdo, dedicando entre 3 y 5 horas al dia, para lo cual usaban prefe-
rentemente whats app y Facebook, con un porcentaje del 80 % y el 81 % respec-
tivamente. Un alto porcentaje considerd que la ensefanza en linea no se compara
en cuanto a la forma en que tenfan sus clases de forma presencial, al senalar que
no les ayudo6 a mantener la rutina escolar a la que estaban acostumbrados. Un alto
porcentaje del 74 al 76 % combiné las tareas escolares con la convivencia con su fa-
milia, el pasar tiempo jugando en linea y viendo peliculas o series, aunque al parecer
no fue suficiente porque el estado animico que predominé en los meses de abril a
septiembre del 2020 fue de tristeza, con un estado emocional depresivo, de estrés y
tension. Un aspecto importantisimo fue que los estudiantes verificaban la veracidad
del contenido sobre el Covid19, ya que puntud en 4.2 en una escalade 1 a 5.

Con los resultados obtenidos en cada factor (emocional, de recursos, académico
y de administracion del tiempo) se determind el estado integral de los estudiantes,
el cual se dividi6 en 4: Critico, inestable, estable y satisfactorio.
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Categoria Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza
1. ;Chateas a) Muy en
mas tiempo en desacuerdo
linea durante el b) En desacuerdo
confinamiento? ¢) Nide acuerdo
ni en desacuerdo
d) De acuerdo 72 % 4.3 0.28
€) Muy de acuerdo
2. ¢La ensenanza 2) Muy en
en linea te ayuda a desacuerdo
mantener una rutina  b) En desacuerdo 52 % 21 0.12
escolar? ¢) Nide acuerdo
ni en desacuerdo
d) De acuerdo
€) Muy de acuerdo
3. ¢Cuantas horas 2) Menos de 1 hora
al dia dedicas a las b) Entre 1y 2 horas
Administracion redes sociales? 9) El}tre 3y 5 horas 72 %
. d) Mas de 5 horas
del tiempo
4. :Cudles son las a) Whatsapp 80 %
aplicaciones que mas  b) Facebook 81%
utilizas al dfa? ¢) Tuwitter
d) Youtube 78 %
e) Instagram
f) Netflix
@) TikTok
h) Chrome
i) Videojuegos
j) Otra:
5.¢Creesentodoel  a) Muy en
contenido referente desacuerdo 3 0.21

al Covid19 que ves
en las redes sociales?

b) En desacuerdo

¢) Nide acuerdo
ni en desacuerdo

d) De acuerdo

€) Muy de acuerdo

Tabla 5. Factor Administracion del tiempo (Continsia)
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Categoria Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza
6. ¢ Verificas la a) Muy en desacuerdo
autenticidad del b) En desacuerdo
contenido referente  ¢) Nide acuerdo
al Covid19 que ves ni en desacuerdo
en redes sociales? d) De acuerdo 4.2 0.28

¢) Muy de acuerdo
7. Ademas de a) Pasar tiempo
atender las clases con mi familia 76 %
enlinea, ¢qué otras ) Teer libros
actividades de tu ©) Jugar juegos
agrado realizas? de mesa
d) Jugar juegos
en linea 78 %
e) Cocinar
f) Ver peliculas
o series 74 %
Administracién @ Dormir
del tiempo h) Hjercitarte
1) Otra:
8. ¢Qué actividades ~ a) Ver a mis amigos
permitidas antes en persona 81%
del confinamiento b) Ira fiestas y
has extrafiado hasta reuniones sociales
ahora? c) Ir a conciertos
o actividades
deportivas al aire
libre 86 %
d) Ir de compras o a
las plazas comerciales
e) Salir de viaje
f) Visitar a tus
familiares
g) Ir al cine 79 %,

(Continunacion) Tabla 5. Factor Administracion del tienpo
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El estado critico se refiere a la necesidad inmediata que tiene el estudiante de
recibir atencién por parte de su familia, amigos y la escuela, en varios aspectos,
emocionales, economicos, escolares.

El estado inestable se refiere a que el estudiante también requiere atencién por
parte de los profesores o su familia para que mejore su rendimiento académico
y baje el nivel de estrés y tension en el que se encuentra.

El estado estable implica que el estudiante ha aprendido a sobrellevar la situacion
de la pandemia, pero no se debe descuidar la atenciéon por parte de su familia,
amigos y la escuela.

El estado satisfactorio del estudiante tiene que ver con que ha logrado un equi-
librio en todos los aspectos lo que le ha permitido fluir en el ambito personal
como escolar.

Para la asignacion de las categorias mencionadas, se empled la escala que se
muestra en la Tabla 6.

Para la obtenciéon de los porcentajes que aparecen en la ultima columna, se ob-
tuvo la informacion solo de algunas preguntas de cada factor y se hizo el segui-
miento por cada estudiante de la muestra de los 226 que la integran.

Para el estado emocional se considerd la pregunta 2, de la cual, el 69 % de los estu-
diantes sefial6 que predominé un estado de animo depresivo, asi como la pregunta
5 sobre si habian sentido ansiedad o estrés durante el confinamiento, cuyo por-
centaje fue del 53 %. Los alumnos que se encuentran dentro de estos porcentajes,
fueron filtrados en Excel y se revisé cuales de ellos no contaban con una buena
conexion a internet, correspondiente a la pregunta 1 de la seccion de recursos.
Se encontr6 que del 49 % de los estudiantes que no contaban con una buena co-
nexion a internet, el 39 % habia presentado estrés o ansiedad y predominado un
estado de animo depresivo. Estos estudiantes se filtraron para saber cuales de ellos
habian considerado si la ensefianza en linea no les ayudaba a mantener una rutina
escolar, obteniéndose el 35 % y el ultimo filtro realizado en Excel fue revisar cua-
les estudiantes que integraban este 35 %, no ocupaban su tiempo en ejercitarse y
descansar, obteniéndose el 31 %. De esta forma se tiene que el 31 % de la muestra
de estudiantes se encuentra en un estado critico en los distintos factores en los que
fue evaluado, por lo que requieren atencién inmediata.
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porcentajes que se muestran en la ultima columna de la Tabla 6.

Categoria Emocional Recursos Académico  Tiempo  Escala
Critico Hstado de Problemas con  PDFs No ocupa el 31%
ansiedad/ el internet/ mediante tlempo en
tension/ no cuenta con  correo ejercitarse y
tristeza/ un espacio electrénico/ descansar
depresivo propio para €sCaso uso
las actividades e recursos
escolares multimedia
por el profesor
Inestable Estado Mala conexiona  Clases en Ocupa el 23%
pensativo/ internet/ Buena linea/ envio tiempo en
aburtido/ de  calidad de la de pdfs/ uso  convivir con
tensiéon computadora/  de recursos su familia/
No cuenta con  multimedia descansar
un espacio
propio
Estable Estado Buena Clases en Ocupa el 43 %
pensativo/ conexién a linea/ empleo  tiempo
sorprendido  internet/ buena  de suficientes  en jugar
calidad de la fecursos en linea/
computadora/  multimedia convivir con
cuenta con un su familia/
espacio propio ejercitarse y
descansar
Satisfactorio  Estado de Excelente Clases en Ocupa el 3%
tranquilidad/  conexién linea/ buen tiempo
saludable ainternet/ manejo de en jugar
excelente recursos en linea/
computadora/  multimedia convivir con
cuenta con un su familia/
espacio propio ejercitarse y
descansar

Tabla 6. Categorias usadas

139
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De acuerdo a lo obtenido en la Tabla 5, se proponen las siguientes acciones que
puede llevar a cabo la escuela, asi como los profesores.

4. Propuesta

La escuela deberia proporcionar computadoras a los estudiantes con escasos
recursos.

La escuela deberia proporcionar planes de internet.
Los tutores pueden canalizar a terapia psicolégica mediante sesiones virtuales.

Los profesores pueden destinar a dar asesorias dos veces por semana en un ho-
rario en contra clase, lo cual puede ser via remota.

Los tutores de grupo pueden invitar a especialistas en el tema de COVID para
aclarar dudas.

5. Conclusiones

Con la informacién presentada en la Tabla 5 se puede concluir que el 43 % de los
estudiantes de la muestra se encontraban en un estado estable al poder contar con
suficiente velocidad de internet, una computadora con varios gigas de memoria, un
espacio propio, lo que les permitia tomar sus clases en linea, descargar los recursos
multimedia usados por el profesor en las clases virtuales, su estado emocional era
preferentemente pensativo, pero eso les ayudaba a trabajar sus quehaceres académi-
cos, los cuales combinaban con el ejercicio, el jugar en linea y convivir con su familia.

Es elevado el porcentaje de estudiantes (31 %) que se encontraban en un estado
critico o inestable (23 %), quienes requieren con urgencia atencion por parte de
su familia, amigos y escuela. Notificar esta situacioén a sus profesores es impor-
tante para que puedan canalizarlos a diferentes instancias, como apoyo psicolo-
gico que tiene la escuela.

Se pudo inferir que lo emocional y lo econémico fueron los detonantes princi-
pales para que el estudiante se encontrara en un estado critico al no poder contar
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con los recursos necesarios para cumplir con sus deberes académicos, como lo

fueron: una computadora, conexion a internet, tiempo que dedicaba en trabajar

y no a la escuela. Se propone que las instituciones apoyen al estudiante con becas

para cubrir estos aspectos.

Financiamiento

Los autores agradecen a la SIP del IPN por el apoyo brindado para la realizacion
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Resumen

La pobreza ha sido un problema a nivel mundial, y poner fin a la pobreza es uno
de los objetivos de desarrollo sostenible. El objetivo fue realizar un analisis de la
pobreza multidimensional con la inclusiéon de las Tecnologias de Informacién y
Comunicacién (TIC) en una comunidad rural, para obtener su indice de pobreza y
conocer los factores que contribuyen en ese indice. La investigacion fue transversal
y cuantitativa. Se utilizé un conteo multidimensional con la metodologia de Alkire
y Foster. Se realizaron dimensiones (Salud, Hogar, Nutricion, Vivienda, TIC, Sani-
tacion, y Educacion). Se analizé una asociacion y redundancia de datos, asi como
incidencia e intensidad de la pobreza y su respectivo indice de pobreza de forma
multidimensional. En los resultados se encontr6 un indice de 0.20 para una linea
de pobreza del 50 %. Los indicadores que presentan una mayor pobreza multidi-
mensional son: TIC (Internet 55.78 %, computadora 52.38 %), alimentacion (leche
54.53 %), salud (visita al médico especialista 52.73 %), accesorios del hogar (apa-
ratos eléctricos 50.51 %, teléfono fijo 49.88 %) y sanitacion 49.34 %). Se presenta
una politica social para combatir la pobreza. Se concluye que la mayor contribucion
a tener un {ndice alto de pobreza es la salud con 14.59 % en visita al especialista,
accesorios en el hogar (carencia de aparatos eléctricos 6.99 %, Carencia de teléfono
fijo 6.9 %) y sanitacion (carencia de cisterna 6.83 %0). Asimismo, para los hombres
los valores de pobreza son mayores que para las mujeres en diversos indicadores
como: 1) Carencia de aparatos eléctricos 60 %, 2) Carencia de teléfono fijo 60 %,
3) Carencia en alimentacién (leche 63.33 %, proteina, 46.67 %, frutas 46.67 %), 4)
Carencia de cuartos para dormir 50 %, 5) Carencia de internet 63.33 % y 6) Ca-
rencia de computadora 60 %. Sin embargo, para las mujeres la dimension salud en
cuanto a porcentaje de contribucion a la pobreza es mayor que para los hombres.

Palabras clave

Comunidad rural, indice de pobreza, salud, género, TIC.
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1. Introduccion

En México, la pobreza es un problema histérico que se ha procurado atender a
partir de iniciativas tanto nacionales como internacionales fomentadas por insti-
tuciones como el Banco Mundial, la Comisién Econémica para América Latina
y el Caribe, y la Organizacion de las Naciones Unidas [1]. En México la situacion
de pobreza se puede medir cuando se padece al menos una de seis carencias (re-
zago educativo, acceso a servicios de salud, acceso a seguridad social, calidad y
espacios de vivienda, acceso a servicios basicos de vivienda y acceso a la alimen-
tacion), asimismo, en México, desde 2008, la pobreza se ha empezado a medir
con un método multidimensional a cargo del Consejo Nacional de Evaluacion
de la Politica de Desarrollo Social [2].

Es necesario senalar que el combate a la pobreza debe ser una prioridad, pues en
los siguientes treinta afios la pobreza podria aumentar de forma considerable, lo
que acentuaria mas el sufrimiento del 10 % de la poblacién mundial que ya vive
en situacién de extrema pobreza, con dificultades para satisfacer sus necesidades
basicas de salud, educacion, acceso a agua y saneamiento [3]. Por eso, este feno-
meno debe ser medido de forma multidimensional, en términos de déficits de
atributos de bienestar a partir de niveles minimamente aceptables para diferentes
individuos en una sociedad [4].

Ahora bien, aunque México fue un pionero mundial en la implementaciéon de un
sistema oficial de medicién de la pobreza multidimensional [5], no ha incluido
la dimensién de tecnologias de informacién y comunicacion (TIC), a pesar de
que desde la década de 1990 las TIC han sido reconocidas como facilitadoras del
desarrollo y reducciéon de la pobreza en todo el mundo [6].

Por eso, el principal aporte de esta investigacion es ofrecer un indice para las co-
munidades rurales que pueden emplear las TIC, y que ademas el indice de pobre-
za se encuentre segmentado por género (hombres y mujeres). Ya que el avance
tecnoldgico ha sido constantemente relacionado con el desarrollo econémico,
politico y social, de ahi que los gobiernos de todo el mundo se hayan interesado
en promovet, en mayor o menor medida, la adopcién de tecnologia [6].

La investigacion que se presenta se realizo en el municipio de Tepelmeme Vi-
lla de Morelos, Oaxaca. Vale destacar que en el estado de Oaxaca el nimero
de personas en situacion de pobreza pasé de 2.8 millones a 2.7 millones en-
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tre 2016-2018. Esta dltima cifra, es superior a la reportada en 2008, cuando se
habfan registrado 2.3 millones de personas en situacién de pobreza. Asimismo,
entre 2016 y 2018 el acceso a los servicios de salud pasé de 15.9 % a 16.3 %, los
espacios de la vivienda pasaron de 26.3 % a 25.1 %, y el acceso a la alimentacion
paso6 de 31.4 % a 27.9 % [2].

Ahora, en el caso especifico del municipio de Tepelmeme Villa de Morelos, 77.8
% de la poblacion se encuentra en situacion de pobreza, 21.7 % tiene carencias
en cuanto a calidad y espacios de vivienda, 65.9 % presenta dificultades en lo
concerniente a servicios basicos, 15.4 % tiene deficiencias para el acceso a los
servicios de la salud, 83.6 % carece del acceso a la seguridad social, y 10.9 %
presenta problemas relacionados con la alimentacion [7].

El objetivo fue realizar un analisis de la pobreza multidimensional en una comu-
nidad rural con la inclusiéon de las TIC, para obtener su indice de pobreza por
género y conocer los factores que contribuyen en ese indice, para elaborar una
politica social para combatir la pobreza. La hipotesis planteada fue la siguiente:
un {ndice multidimensional de pobreza es un indicador que funciona como me-
dida para comparar indicadores de pobreza.

1.1. Las tecnologias de informacion para reducir la pobreza

Las TIC como el internet y la telefonia movil se pueden utilizar para impulsar
el desarrollo socioeconémico y reducir la pobreza, ya que permiten mejorar la
comunicaciéon y la creacion de redes y reducir costos de transacciones [8]. Asi-
mismo el uso del internet y del teléfono mévil son indicadores de mayor impacto
para mitigar la pobreza y reducir la desigualdad de ingresos [9]. Debido a que el
uso de las TIC crea condiciones para reducir la pobreza, pues crea oportunidades
para obtener ingresos en linea, asi como un desarrollo empresarial [10].

LLa economia digital tiene un impacto predominantemente positivo en el de-
sarrollo socioeconémico de regiones y paises individuales [10]. Por ejemplo
para Africa Occidental, un aumento del 1 % en la adopcién de las TIC puede
impulsar la seguridad alimentaria entre un 12 % y un 15 %, es por ello que la
eficacia en la gobernanza y la adopcion de las TIC son cruciales para reducir la

pobreza, ya que mejoran la produccion agricola, y aumentan las oportunidades
laborales [11].
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El acceso a internet de las personas que viven en hogares con mayor vulnerabili-
dad social contribuyen a la reducciéon de los niveles de pobreza en el sector rural,
sin embargo en México, a pesar de la importancia de este tema, la literatura que
estudia el nexo entre Internet y la reduccion de la pobreza es escasa [12]. Por lo
que se deberfan realizar mas investigaciones sobre TIC y pobreza, ya que se han
realizado pocas investigaciones sobre los vinculos directos e indirectos entre las
TIC y la reduccion de la pobreza [13].

Para lograr una efectividad del uso de las TIC y se pueda reducir la pobreza, se
deben controlar otras variables relacionadas como edad, género, nivel educati-
vo, nimero de miembros del hogar, acceso a créditos bancarios y empleos; por
lo que es conveniente que el gobierno aporte un seguimiento exhaustivo para
mejorar los servicios publicos del uso de las TIC, la alfabetizacion digital y la
ampliacion de la infraestructura de las TIC [14].

Las TIC ayudan a toda la sociedad en general ademads son un elemento esencial
para mejorar la productividad laboral de las PYME, ya que facilitan la automa-
tizacion de los procesos comerciales [8]. Ademas debe existir innovacion de las
TIC para que surja un bienestar social, y se disminuya la pobreza y el desempleo
[15]. De igual forma, la adopcién de las TIC ayuda a reducir los costos de bs-
queda de informacion, mejorar las transacciones del mercado, mejorar la eficien-
cia productiva de las fincas, brinda oportunidades de generacién de ingresos;
por lo que las TIC estimulan el desarrollo rural y ayudan a los responsables de
la formulacién de politicas sobre qué tipo de intervenciones podrian ser eficaces
para reducir la pobreza y la vulnerabilidad rurales [16].

Para reducir la pobreza se debe elaborar una politica de TIC que beneficie a los
pobres, de igual forma el gobierno se debe comprometer en crear la infraestruc-
tura necesaria para garantizar el acceso a internet a las personas pobres en lugares
publicos, como bibliotecas, centros comunitarios de usos multiple [8].

La reduccion de la pobreza es multidimensional y las TIC contribuyen, ya que
pueden mejorar la capacidad de los propietarios de empresas para emprender
actividades importantes para mejorar sus operaciones comerciales, ademas las
TIC contribuyen a mejorar la vida de las PYME pues mejoran el capital humano,
a través de nuevos conocimientos y las habilidades, para aumentar los ingresos y
reducir las vulnerabilidades [8].
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2. Métodos y materiales

La investigacion se realizé en el ano 2020. Para elaborar el indice multidimen-
sional de pobreza se utilizé la metodologia de Alkire [17], la cual consistié en los
siguientes pasos:

2.1. Elaboracion de cuestionario

Se realiz6 un cuestionario para realizar el calculo del indice de la pobreza en una
comunidad rural con la inclusion de las TIC, el cual estuvo por secciones de las
dimensiones Salud, Accesorios del Hogar, Nutricion, Vivienda, TIC, Sanitacion,
Educacion y Cohesion Social, para reunir datos de pobreza multidimensional en
una comunidad rural el cual fue validado por la prueba del Alfa de Cronbach y
resulto un coeficiente de 0.81

2.2. Muestra

El cuestionario fue aplicado a 117 personas, de una poblacién de 1049, del mu-
nicipio de Tepelmeme Villa de Morelos, Oaxaca, se realizé6 un muestreo proba-
bilistico y se aplico el cuestionario de forma aleatoria.

2.3. Seleccién de variables mediante dimensiones e indicadores

Para seleccionar las variables de estudio se realizaron pruebas de asociacion me-
diante medida de Cramer y redundancia a través de la prueba de Ro. Posterior-
mente se determinaron las dimensiones por personas: 1) Salud, 2) Accesorios
del Hogar, 3) Nutricién, 4) Vivienda, 5) TIC, 6) Sanitacion, y 7) Educacion.
Asimismo, se determinaron 23 indicadores de pobreza (seguro popular, especia-
lista en salud, Television de pago, aparatos eléctricos, Teléfono fijo, auto, leche,
proteina, frutas, electricidad, casa propia, cuartos para dormir, cuartos con techo
de loza, redes sociales, internet, computadora, celular, agua, fosa séptica, tinaco
de agua, cisterna de agua y Rezago educativo). Las dimensiones e indicadores se
describen en la Tabla 1.
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Dimension  Indicador Descripcion
Carencia en seguro popular. (1 = No tiene ningtin
h_d_SegPop  servicio médico y tampoco seguro popular, 0 = si cuenta
con servicio médico)
Salud . .. . .
Carencia en visita al especialista. (1 = La persona no
h_d_VisEspc ha visitado al médico especialista y presenta alguna
enfermedad que lo requiera, 0 = si ha vitado al especialista)
h d TvP Carencia en Television de pago. (1 = La persona no cuenta
vPaga L > L
- 5 con television de pago, 0 = si tiene television de pago)
h d Carencia en aparatos eléctricos (1 = sila persona tiene
Accesorios  ApaElec menos de 3 aparatos eléctricos, 0 = mas de 3)
del Hogar . Carencia en Teléfono fijo (1 = La persona no tiene
h_d_TelFijo , : . L
teléfono fijo en su domicilio, 0= si tiene)
Carencia de auto (1 = La persona no tiene auto en su
hh_d_auto .
hogar, 0= si tiene)
Carencia de leche (1 = La persona no consume leche por
h_d_Teche lo menos 2 dias a la semana, 0 = consume mas de 3 dias a
la semana leche)
. Carencia de protefna (1 = La persona no consume
Nutricién . .
h_d_Proteina proteina como carne huevo, pollo pescado, por lo menos
2 veces a la semana, 0 = si consume)
b d Frat Carencia de frutas (1 = La persona no consume por lo
utas ) .
- menos 2 dfas a la semana frutas, 0 = si consume)
Carencia de electricidad (1 = La persona no tiene servicio
h_d_Electry . ..
de energfa eléctrica en su casa, 0 = si tiene)
h_d_ Carencia de casa propia (1 = La persona no vice en una
CasaPropia  casa propia, 0 = si vive en casa propia)
Vivienda Carencia en cuartos para dormir (1 = La persona vive
h_d_Cuartos en un cuarto para dormir con mas de 3 habitantes, 0 =
duermen en un cuarto menos de 3 personas)
hd Carencia en cuartos con techo de loza (1 = Los cuartos
. de la persona en donde vive no estan techados con loza, 0
CuartoslLoza

= sl estan techados de loza)

Tabla 1. Descripcion de dimensiones e indicadores (Continiia)
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Dimensién  Indicador Descripcion

Carencia en redes sociales (1 = La persona no tiene

h_d_RedSoc redes sociales, 0 = si tiene redes sociales)

Carencia en frecuencia de uso de redes sociales
h d_ (1 =la persona tiene redes sociales pero no las usa

FrecUsRS o bien las usa menos de 3 veces por semana, 0 = usa
las redes sociales)

TIC S
Carencia de internet (1 = La persona no cuenta con
h_d_Internet .
Internet en su hogar, 0 = si cuenta con Internet)
h d PC Carencia de computadora (1 = La persona no cuenta
- con una computadora en su hogar, 0 = si cuenta)
Carencia de celular (1 = La persona no tiene teléfono
h_d_Celular etalar (= Lap
celular, 0 = si tiene celular)
Carencia de agua ( 1= La persona no tiene servicio de
h_d_Agua gua (1=1a p © .
agua potable en su domicilio, 0 = si tiene el servicio)
hd Carencia de fosa séptica (1 = La persona no tiene fosa
T séptica, 0 = si tiene fosa séptica). No hay drenaje en la
FosaSept dad
Sanitacion comunida
hd T Carencia de tinaco de agua (1 = La persona no cuenta
naco . iy
- con tinaco para almacenar agua, 0 = si tiene)
. Carencia de cisterna de agua (1 = La persona no cuenta
h_d_Cisterna . ..
con tinaco para almacenar agua, 0 = si tiene)
hd Rezago educativo (1 = Personas con una educacién
Educacion o, menor al nivel de secundaria nacidos después de 1982 o
Educacion

primaria para los que nacieron antes de 1982)

(Continunacion) Tabla 1. Descripcion de dimensiones e indicadores

2.4. Realizacién de ponderacion de datos

Se investigo la poblacion por género de la comunidad rural y se realizé una pon-
deracion para el calculo de un indice de pobreza, la cual resulto en un ponderador
para los hombres de 8.06 y para las mujeres de 3.31, de igual forma se normali-
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Dimension Ponderador
Salud 0.2
Accesorios del Hogar 0.2
Nutricion 0.06
Vivienda 0.2
TIC 0.09
Sanitacion 0.2
Educacion 0.05

Tabla 2, Dimensiones para el calculo del indice con su ponderador correspondiente

zaron los datos con las dimensiones e indicadores y resultaron los ponderadores
como se muestra en la Tabla 2. Asimismo, las sumas de dichas ponderaciones
sumaron igual a 1 (Ecuacién 1), lo cual normaliza las ponderaciones de los in-
dicadores.

Sy =1 o

2.5. Cilculo del indice de pobreza
o Se establecieron los limites de privaciin

Se estableci6 el limite de la carencia para cada indicador, los cuales se muestran
en la Tabla 1.

o Se establecid un limite de pobreza multidimensional para identificar quién es pobre
Se elabor6 una matriz con los indicadores. A quienes rebasaron el limite de
la carencia por indicador se les asigné el valor 1 (al resto el valor 0); esto para

poder cuantificar los niveles de pobreza por indicador y dimension.

o Calenlo del porcentaje de pobreza multidimensional (H), la intensidad (A) y el indice mnl-
tidimensional de pobreza (IMP)
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Se realizaron los calculos correspondientes a la incidencia de la pobreza o
bien el porcentaje de pobreza multidimensional (H), as{ como la intensidad
(A) —qué tan pobres son los pobres—, y el indice multidimensional de pobreza
(IMP), el cual se presenta en la Ecuacién 2.

IMP=H* A @

Posteriormente, se realizé una desagregacion por género. Los calculos fue-
ron realizados en el soffware Stata (version 14.0). Algunas rutinas de codigo
fueron proporcionadas en la escuela de verano de la Iniciativa de Desarrollo
Humano y Pobreza de Oxford (OPHI), centro de investigacién y politi-
cas econémicas dentro del Departamento de Desarrollo Internacional de
Oxford en la Universidad de Oxford. Este centro esta dirigido por Sabina
Alkire [18].

o Apndlisis de informacion

Se capturd la informacién en tablas y se analizaron los datos de pobreza del
calculo de la incidencia, intensidad e indice de pobreza, asi como el porcentaje
de pobreza por género en la comunidad rural y se realiz6 una propuesta de

politica publica.

3. Resultados

Enla Tabla 3 se presentan los estadisticos principales de las variables de estudio y
se incluye de forma desglosada las de leche y proteina. En la Tabla 4 se presenta
la incidencia (H), intensidad (A) y el indice multidimensional de pobreza por linea
de pobreza (k), y se aprecia que la una k de 50 %, se tiene un indice de 0.2015 y
es mas fuerte la incidencia que la intensidad.

En la Tabla 5 se tiene la pobreza desde el punto de vista unidimensional para
cada indicador y se aprecia un comportamiento muy diferente cuando se observa
la pobreza multidimensional, de igual forma se presenta el porcentaje de contri-
bucién a la pobreza. En la Tabla 6 se presentan los mismos datos, los cuales estan
segmentados por hombres y mujeres.
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Desviacion
Variables Media estandar Min Max

h_d_SegPop 0.39 0.49 0 1
h_d_VisEspc 2.21 3.02 0 7
h_d_TvPaga 0.21 0.41 0 1
h_d_ApaElec 0.05 0.22 0 1
h_d_TelFijjo 0.13 0.34 0 1
hh_d_auto 0.73 0.45 0 1
h_d_ILeche Leche Entera Natura 0.85 0.35 0 1

Leche de Sabor 0.77 0.42 0 1

Leche en Polvo 2.62 1.46 1 7
h_d_Proteina Huevo 2.48 1.66 0 6

Carne Roja 1.32 1.76 0 7

Pollo 0.85 0.35 0 1

Pescado 0.65 0.48 0 1
h_d_Frutas 0.66 0.48 0 1
h_d_Electry 0.26 0.44 0 1
h_d_CasaPropia 0.74 0.44 0 1
h_d_Cuartos 0.25 0.43 0 1
h_d_CuartosLoza 0.56 0.50 0 1
h_d_RedSoc 0.04 0.20 0 1
h_d FrecUsRS 1.57 0.90 0 7
h_d_Internet 0.74 0.44 0 1
h_d_PC 0.18 0.39 0 1
h_d_Celular 1.40 2.04 0 7
h_d_Agua 0.37 1.11 0 7
h_d_FosaSept 0.87 1.89 0 7
h_d_Tinaco 243 1.81 0 7
h_d_Cisterna 1.24 1.62 0 7

Tabla 3. Estadisticos principales de los indicadores de estudio
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Indice

Linea de Incidencia (H)  Intensidad (A) multidimensional

pobreza (k) % % de pobreza (IMP)
10 % 99.38 % 51.64 % 0.5132
20 % 94.46 % 50.77 % 0.4795
30 % 85.25 % 48.50 % 0.4134
40 % 75.33 % 44.98 % 0.3388
50 % 55.78 % 36.13 % 0.2015
60 % 35.75 % 24.85 % 0.0888
70 % 14.48 % 11.02 % 0.0160
80 % 3.40 % 2.96 % 0.0010
90 % 1.25% 1.19 % 0.0001
100 % 0.00 % 0.00 % 0.0000

Tabla 4. Incidencia, Intensidad e Indice multidimensional de pobreza por linea de pobreza

4. Discusiones

A partir de los resultados presentados en las Tablas 5 y 6, se presenta una politica
publica para una comunidad rural para disminuir la pobreza, la cual consiste en
los siguientes puntos.

1. Aumentar el gasto publica en salud, para tener una mayor cobertura en seguro
popular y visita al médico especialista, pues para el caso de seguro popular, este
indicador no se presenta de forma alta en la pobreza unidimensional y tampoco
en la pobreza multidimensional, pero si aporta un indicador importante de con-
tribucion a la pobreza, ambos del 21 % para las mujeres y 20 % para los hombres.
Ademas de ser importante el indicador de la salud (Naciones Unidas, 2020).

2. Crear infraestructura tecnolégica para que la poblacion de comunidades ru-
rales cuente con teléfono fijo en sus domicilios, pues este indicador es de
7.29 % para los hombres y 6.48 % para las mujeres
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Contribucion
Pobreza Pobreza al indice
unidimensional multidimensional multidimensional
Dimensiéon Indicador (%) (%) de pobreza (%)
Salud h_d_SegPop 2771 20.02 5.54
h_d_VisEspc 79.7 52.73 14.59
h_d_TvPaga 27.71 26.19 3.62
Accesorios  n_d_ApaFlec 70.34 50.51 6.99
del Hogar  }_d_TelFijo 78.1 49.88 6.90
hh_d_auto 69.32 44.15 6.11
h_d_Teche 87.31 54.53 3.02
Nutricion ~ h_d_Proteina 53.63 35.67 1.97
h_d_Frutas 68.11 39.42 218
h_d_Electry 16 14.48 2.00
h_d_CasaPropia 24.94 16.90 2.34
Vivienda  _d_Cuartos 5121 42.82 5.92
}(ljji;tosLoza 56.48 46.21 6.39
h_d_RedSoc 60.5 37.00 1.90
h_d_FrecUsRS 64.79 4192 215
TIC h_d_Internet 94.46 55.78 2.86
h_d_PC 86.14 52.38 2.68
h_d_Celular 26.27 17.60 0.90
h_d_Agua 15.11 13.23 1.83
h_d_FosaSept 3727 28.61 3.96
Sanitacion
h_d_Tinaco 37.55 33.25 4.60
h_d_Cisterna 72.29 49.34 6.83
Educacion  h_d_Educacion 56.21 33.96 4.70

Tabla 5. Pobreza unidimensional, multidimensional y contribucion al indice de pobreza por indicador
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Porcentaje
Indicador Unidimensional = Multidimensional Contribucion

Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer

h_d_SegPop 33.33 22.99 23.33 17.24 5.67 5.40
h_d_VisEspc 73.33 85.06 56.67 49.43 13.77 15.49
h_d_TvPaga 33.33 22.99 30.00 22.99 3.64 3.60
h_d_ApaElec 73.33 67.82 60.00 42.53 7.29 6.66
h_d_TelFijjo 76.67 79.31 60.00 41.38 7.29 6.48
hh_d_auto 53.33 82.76 43.33 44.83 5.26 7.02
h_d_lLeche 90.00 85.06 63.33 47.13 3.08 2.95
h_d_Proteina 60.00 48.28 46.67 26.44 2.27 1.66
h_d_Frutas 76.67 60.92 46.67 33.33 2.27 2.09
h_d_Electry 20.00 12.64 16.67 12.04 2.02 1.98
h_d_CasaPropia 30.00 20.69 23.33 11.49 2.83 1.80
h_d_Cuartos 53.33 49.43 50.00 36.78 6.07 5.76
h_d_CuartosLoza 56.67 56.32 53.33 40.23 6.48 6.30
h_d_RedSoc 60.00 60.92 40.00 34.48 1.80 2.00
h_d_FrecUsRS 66.67 63.22 46.67 37.93 2.10 2.20
h_d_Internet 93.33 95.40 63.33 49.43 2.85 2.87
h_d_PC 83.33 88.51 60.00 45.98 2.70 2.67
h_d_Celular 23.33 28.74 16.67 18.39 0.75 1.07
h_d_Agua 16.67 13.79 16.67 10.34 2.02 1.62
h_d_FosaSept 43.33 32.18 36.67 21.84 4.45 3.42
h_d_Tinaco 46.67 29.89 40.00 27.59 4.86 4.32
h_d_Cisterna 66.67 77.01 53.33 45.98 6.48 7.20
h_d_Educacién 53.33 58.62 33.33 34.48 4.05 5.40

Tabla 6. Pobreza unidimensional, multidimensional y porcentaje de contribucion por género
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3. Crear mas programas de desarrollo social para que las comunidades rurales
tengan mas cuartos para dormir y que tengan cuartos techados con loza, pues
entre los dos indicadores son de aproximadamente el 12 % para hombres y
mujeres. De igual forma esos programas sociales también deben incluir la sa-
nitacion para que las comunidades rurales cuenten con cisterna para guardar
el agua potable, pues ese indicador resulté alto en la pobreza unidimensional
y multidimensional, asi como en el porcentaje de contribucién a la pobreza
(6.48 % para hombres y 7.2 % para mujeres).

El indice multidimensional de pobreza tiene el impacto social de poder gene-
rar con los datos una politica social para poder reasignar el presupuesto y dar
prioridades para abatir la pobreza, ya que disminuir la pobreza es importante a
nivel mundial acorde a los objetivos de desarrollo sostenible. Ademas de incluir
las TIC en este indice, ya que estas ayudan a disminuir la pobreza e impulsar el
desarrollo econémico (Anser et al., 2021; Kwilinski et al., 2020; Ruhyana & Essa,
2020; Mbuyisa & Leonard, 2017). Ademas, se pueden generar programas sociales
basados en género para apoyar apoyos, en este caso a los hombres, por ser los
que mas aportan al indice de pobreza.

El indice también puede ser utilizado para analizar el porcentaje de pobreza por
dimension e indicadores de forma multidimensional, asi como para examinar el
porcentaje de contribucién al indice de pobreza de cada indicador, lo cual invita
a tomar medidas en el ambito por una gestion municipal que debe seguir estan-
dares de efectividad y eficiencia, asi como realizar comparativos por aflo para ver
la efectividad de los programas sociales. Con esto se concuerda con Mbuyisa &
Leonard (2017).

5. Conclusiones

Se cumplié6 el objetivo, pues se realizé un analisis de la pobreza multidimensio-
nal en una comunidad rural con la inclusién de las TIC, para obtener su indice
de pobreza por género y conocer los factores que contribuyen en ese indice,
con los resultados se elaboré una politica social para combatir la pobreza.
Se considerd para todos los calculos una linea de pobreza “k” del 50 %, y se
obtuvo una incidencia de pobreza alta, la cual tiene un valor del 55.78 %, en
cambio la incidencia es menor (36.13 %), de igual forma se obtuvo un indice
de pobreza del 0.2015.
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A nivel municipal los valores mas altos de pobreza se encuentran en: 1) Salud
(visita al especialista 52.73 %), 2) Accesorios en el hogar (aparatos eléctricos
50.51 % vy teléfono fijo 49.88 %), 3) TIC (internet 55.78 % y computadoras
52.38 %), 4) Sanitacion (cisterna 49.34 %), y 5) Vivienda (cuartos con loza
46.21 %). De igual forma lo que en mas contribuye a tener un indice alto de
pobreza es la salud con 14.59 % en visita al especialista, accesorios en el hogar
(carencia de aparatos eléctricos 6.99 %, Carencia de teléfono fijo 6.9 %) y sa-
nitacion (carencia de cisterna 6.83 %).

Los resultados entre pobreza municipal y la pobreza por segregacion por hom-
bres y mujeres, tienen ciertas diferencias de hasta un 20 %, aunque para los
hombres los valores de pobreza son mayores que para las mujeres en diversos
indicadores como: 1) Carencia de aparatos eléctricos 60 %, 2) Carencia de telé-
fono fijo 60 %, 3) Carencia en alimentacién (leche 63.33 %, proteina, 46.67 %o,
frutas 46.67 %), 4) Carencia de cuartos para dormir 50 %, 5) Carencia de internet
63.33 % y 6) Carencia de computadora 60 %. Sin embargo, para las mujeres la
dimensién salud en cuanto a porcentaje de contribucion a la pobreza es mayor
que para los hombres.
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Resumen

El presente trabajo es derivado del proyecto de investigaciéon desarrollado
bajo el apoyo de la Secretaria de Investigaciéon y Posgrado, con numero de
registro 20200832, que lleva por titulo” Sistema inteligente para gestionar los
recursos y examenes asignados durante el proceso de enseflanza-aprendizaje
en un aula virtual”. El propésito de este capitulo es mostrar el desarrollo de
un sistema que permite a los docentes realizar algunas de las gestiones acadé-
micas requeridas y a los estudiantes a contar con material que le apoye en su
proceso de aprendizaje. El uso de la aplicaciéon puede aumentar la actividad
académica al tener métodos de evaluacion mas efectivos que usando solo los
métodos convencionales, mejorando el tiempo del profesor y la forma de
dar sus clases, ademas de brindar un conjunto de caracteristicas para dicho
fin. La investigacién tuvo un alcance descriptivo y para la construcciéon de la
aplicacion AADAGA se emple6 la metodologia Métrica Version 3. El siste-
ma permite tres tipos de usuarios: Alumnos, Docentes y Administradores, y
permite cargar contenido que puede ser empleado por los alumnos, siendo
éste; actividades, publicaciones, materiales y cuestionarios. También se cuenta
con un moédulo de notificaciones via email. Se realizaron pruebas unitarias
para comprobar que el funcionamiento de cada médulo, como unidad de
codigo, funcione correctamente por separado. Por lo que estas pruebas se
realizaron de forma local, sin tener conexién a la nube o a servidores, con
insercion automatizada de datos generados. Se aplicé una encuesta a 17 pro-
fesores que emplearon esta herramienta y los resultados se plasmaron en una
tabla y graficas, el resultado relevante se muestra a continuacién: La curva de
aprendizaje es corta debido a que el manejo de la herramienta fue bastante
empirico, el uso de la aplicaciéon es completamente gratuito para todos los
usuarios (docentes, alumnos y administrador), es flexible para complementar
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los cursos escolarizados permitiendo que se adapte a la mayorfa de las formas
de trabajo de los docentes y que es capaz de homogeneizar la forma en como
se apoya la escuela en las tecnologias.

Palabras clave

Actividades académicas, administracién de contenido, recursos educativos, or-
ganizacion
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1. Introduccion

La aparicion de internet y el desarrollo de herramientas en linea han propiciado
nuevas oportunidades en el ambito educativo, impactando de manera significa-
tiva en la forma en que se ensefa y ensefara en los afos por venir [1]. A pesar
de la brecha digital que ha existido en la ultima década, durante el afio 2020 y
lo que va del 2021, ante la necesidad de impartir clases a distancia, debido al
confinamiento en el que nos encontramos, el profesorado de todos los niveles
ha utilizado herramientas tecnolégicas para poder impartir sus cursos a distancia
[2]. Asi, una gran cantidad de docentes ha encontrado gracias al internet una
nueva forma de impartir sus clases en las aulas virtuales, haciendo uso de las
herramientas que se encuentran disponibles o bien publicando sus propios sitios
web con informacion, actividades y practicas de cada curso [3],[4]. Si bien este
tipo de herramientas no son nuevas, a partir del ano 2002 con el lanzamiento de
Moodle, mas docentes comenzaron a hacer uso de las herramientas educativas
como apoyo a sus actividades de gestién académica [5].

Existen herramientas enfocadas en el ambito educativo las cuales tienen una serie
de caracteristicas segun sea su proposito, que van desde simples aplicaciones de
gestion que permiten llevar un control de calificaciones, asistencia o actividades,
hasta sistemas muy complejos los cuales pertenecen a sus propias categorias,
como lo son; LMS!, CMS? y LCMS® [6].

La aplicacién que se ha desarrollado a la que se le denominé AADAGA tuvo
como propdsito apoyar a los docentes de una de las UA-IPN, satisfaciendo al-
gunas de las necesidades puntuales que ellos manifestaron, a través del estudio
de campo realizado en la institucion. Algunas de las solicitudes por parte de los
profesores son: control de calificaciones, recepcion y publicacion de actividades,
organizacioén de contenido y generacioén de cuestionarios de dichos cursos.

Desde hace algunos afios los cursos presenciales se empezaron a apoyar de herra-
mientas digitales, aunque no todos los profesores hicieron el cambio [2]. Algunas

' LMS. Sistema de Gestion de Aprendizaje.
2 CMS. Sistema de Gestion de Contenido.

> LCMS. Sistema de Gestion de Contenido de Aprendizaje.
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de estas herramientas son: Moodle [7] Gradebook, Google Classroom [8], [9],
Cuaderno del profesor, Additio.

Por otro lado, han aparecido servicios web que son utilizados por algunos de
los docentes para mantener el contacto con los estudiantes (redes sociales), co-
laborar en la redaccién o debate de un trabajo académico (paqueteria de Google
drive): Twitter, Facebook, Blogs, entre otros.

A pesar de contar con las herramientas descritas, por lo general, predomina una
serie de situaciones como lo son:

* La dispersion de la informacion.

* La complejidad de realizar un seguimiento de las evaluaciones (evaluar multi-
ples grupos incluso de distintas unidades de aprendizaje).

* La dificultad de reutilizacién de contenido previamente elaborado.

Otra situacion a la que se enfrentan los docentes, es la complejidad inherente al
uso de algunas de estas herramientas, lo cual provoca que los usuarios desistan
de utilizarlas debido a la curva de aprendizaje que se requiere [1], [2].

Se eligi6 una Unidad Académica del IPN de nivel superior, por dos motivos, el
primero es que la encargada de la investigacion labora en esta institucion y ade-
mas porque se han reportado en estudios realizados, que el trabajo de gestion
ademas del académico provoca en los profesores un alto estrés [11]. Se traté de
que este sistema aminorara la carga de trabajo de tipo administrativo que debe
desarrollar. La UA-IPN a la que se hace referencia en la presente investigacion,
cuenta en su mayoria, con profesores con formacién y conocimientos de compu-
tacion, debido a la carrera que se imparte, la cual es Sistemas Computacionales.
A pesar de ello muchas de las situaciones mencionadas son comunes dentro de
la institucion, la cual, hasta el afilo pasado (2020), no contaba con una aplicacion
propia que sirviera de apoyo a las actividades de gestion académica y que permi-
tiera a los docentes realizar sus actividades laborales de una mejor manera.

Algunos profesores de la UA-IPN han hecho esfuerzos aislados implementando
sus propias aplicaciones, empleando algunas ya existentes o haciendo uso de otro
tipo de servicios de la web para complementar sus cursos presenciales.
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El problema que se plantea en el presente trabajo, consiste en que, debido a que
el profesor de la UA-IPN tiene que realizar multiples actividades de docencia
como: disenar examenes y calificarlos, revisar tareas y proyectos, muchas veces
en formato fisico, generar documentos escritos para sus estudiantes asi como
organizar la informacion resultante; ademas de actividades relacionadas con ges-
tionar contenido, material, recursos educativos, entre otras; el profesor se ve so-
brecargado de trabajo, mas cuando se da la situacién en la que tiene que atender
entre 3 y 5 grupos al semestre, con 30 o mas estudiantes por grupo. Entonces,
debido a esta sobrecarga de trabajo, se pueden suscitar algunas situaciones en
el ambiente laboral de la docencia que pueden ocasionar niveles altos de estrés
en los profesores, y cuando la persona se expone durante largo tiempo a situa-
ciones y eventos estresantes, aparece el estrés laboral cronico, lo cual origina el
sindrome de Burnout o sindrome del profesor quemado [11]. Esto provoca que
se agudicen aun mas los problemas anteriormente mencionados, desgastando el
rendimiento de los profesores al momento de dar clases. El alcance de la proble-
matica planteada es de caracter multifactorial.

La necesidad de la época actual [10], de aprovechar de mejor manera los recursos
web y la tecnologia para la educacion, aunado a la problematica planteada en el
parrafo inmediato anterior, es lo que motivé el disefio de una herramienta que
sirva de apoyo al docente en la organizacion del contenido y material que emplea
en sus cursos, asi como en el proceso de evaluacion, permitiendo que se adapte
a la mayorfa de las formas de trabajo de los docentes y que sea capaz de brindar
una solucién tentativa a los problemas antes mencionados y homogeneizar la
forma en que la escuela se apoya en las tecnologfas [11], [12]

2. Métodos y materiales

Para la construccion de la aplicacion AADAGA se emple6 la metodologia Mé-
trica Version 3.

En el diagrama de paquetes, se pueden observar tanto la capa de presentacion
como la capa de procesos que es donde se localizan los subsistemas. La capa de
presentacion contiene las distintas interfaces que tendran los usuarios dependien-
do de su rol. La capa de procesos es la que contiene los médulos de la aplicacion
como pequefios subsistemas que estan conectados directamente al servidor y la
base de datos (ver Figura 1).
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Docente Administrador Alumno Invitado
I
I
I
A 2
Capa de Presentaciéon I
Subsistema de Subsisterna de Subsistema de Subsistema de
CUrsos y grupo actividades y f‘“"’“j’""""" Y gestion de
contenido EOOMEEl O usuarios
calificaciones
Subsistema de Subsistema de Gestion de Envio de
generacion de publicaciones seguimiento notificaciones
cuestionarios
T~
-~ ~
/ o
-~ ~
" ~
-~ R
Base de Datos Servidor

Figura 1. Diagrama de paguetes

En el diagrama a bloques que se presenta en la Figura 2, se puede ver los modu-
los que comprende la aplicacion, asi como un resumen de la conexion a la base
de datos, de igual forma se muestran brevemente las conexiones con los distintos
roles de usuario que se manejan en la aplicacion a través de del navegador web.

En la Figura 3, se muestra la arquitectura tecnoldgica de la aplicacion desarrolla-
da, en la cual se observa la interaccion de los 3 distintos roles de usuario con las
multiples funciones de la estructura y el repositorio.

El sistema permite tres tipos de usuarios: Alumnos, Docentes y Administradores,
también permite cargar contenido para ser usado por los alumnos, que consta de
actividades, publicaciones, materiales, y cuestionarios. Se cuenta con un sistema
de notificaciones tanto via email, como dentro del mismo sistema, lo que per-
mite comunicar a los alumnos y docentes de cualquier cambio o situaciéon que
se plantee.
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Aplicacion

Control de
calificaciones
N ionesy
seguimiento Navegador
1 | GEneGatndE |l__l
cuestionarios Web

Recepciony
publicacion de
actividades Recursos
didécticos y
contenidos

Figura 2. Diagrama de Blogues de sistema que forma parte de la planeacion

v
Interfaces de usuario Estructura Repositorio

Generacion de:

Administrador Carrerasy UA
- Roles de usuario

v
Generacion de:

- Grupos

- Actividades

- Exdmenes y preguntas
- Matriz de evaluacion

- Calificaciones

Docente

Base de datos relacional

Generaci6n de:
Entregas
- Resolucion de exdmenes

L 4

Alumno

Generacion de:

- Asignacion de perfiles
- Edicién de datos
personales del usuario

Fignra 3 Arguitectura tecnoldgica del sistema



SISTEMA INTELIGENTE PARA GESTIONAR LOS RECURSOS Y EXAMENES ASIGNADOS 169
DURANTE EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE EN UN AULA VIRTUAL

El sistema envia un correo electrénico de confirmacion cuando se registre un
nuevo usuario, asi como a cada usuario se le asigna un identificador tnico, que
es utilizado para identificarlo en todos los procesos subsecuentes que se realicen.

Ademas, el sistema cuenta con la posibilidad de generar marcos de evaluacion
para las actividades y cuestionarios que le sean cargados, asi para monitorear la
evaluacion por alumno de las actividades o ejercicios que se entreguen.

2.1. Integracion de subsistemas de analisis

En este apartado se explican los subsistemas pertenecientes al sistema, los cuales
se muestran en la Figura 4, donde se presenta una descomposicion modular de
los subsistemas o médulos especificamente identificados previamente en la tarea
de identificacién de subsistemas de disefio.

2.1.1. Usuarios

En el médulo de usuarios se encuentra implementado lo correspondiente al re-
gistro de los usuarios que entran por primera vez a la aplicacion, asi como la asig-
nacién de roles (alumno, docente o profesor) de los mismos; también contiene el
login para que el usuario pueda ingresar a su cuenta en los momentos requeridos.

ADAGA

Médulo de
publicaciones y
actividades

Médulo de Médulo de
examenes matrices

Médulo de Médulo de cursos
usuarios y grupos

Registro Carreras
Inicio de sesién Calificaciones Archivos
Lista de usuarios Examenes
asignados

Examenes
asignados

Calificaciones

Periodos
Preguntas

Grupos
Respuesta R

Publicado en

Opciones

Categorias Respuestas

usuario

Figura 4. Subsistemas en forma de modulos
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La visualizacién de la lista de usuarios que tienen una cuenta y que estan aso-
ciados a un grupo, también se encuentra en este modulo, aunque Gnicamente
es visible para determinados usuarios dependiendo del rol que tenga en la
aplicacion.

2.1.2. Alummno

Los estudiantes que hacen uso de herramientas de apoyo a la educacioén no per-
tenecen a algin estereotipo. Los cursos que ofertan este tipo de aplicaciones son
adaptables a cualquier persona, este tipo de ensefianza resulta ttil para todos los
tipos de estudiantes.

El rol del estudiante en una herramienta de apoyo a la educacién se define
como aquel sujeto que tiene la necesidad de adquirir un conocimiento nuevo.
Esta encargado de ver los contenidos y aprovechar los recursos que el do-
cente proporciona, pero también es responsable de realizar las actividades y
tareas con las que sera evaluado su desempeno académico, responsable de las
entregas de trabajos en tiempo y forma segun el calendario establecido por
el docente.

El alumno puede:
* Personalizar su perfil

— Imagen de perfil

— Nombre

— Contrasefia

— Correo electrénico (bajo verificacion)
En el esquema de la Figura 5 aparecen las acciones que el alumno puede
realizar una vez que se registre e inicie sesion.

— Integrarse/darse de baja de un grupo necesita una llave de grupo si es pri-
vado (solo para integrarse

* Entregar/editar Actividades/ejetcicios (Figura 6).

— Por medio de una pantalla se muestran las actividades que ya se han realiza-
do, asi como las que estan pendientes.
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LOGIN

Ver informacién personal

z

-
<<extender>: . 2
- > Ver publicaciones
-
7z -
- -
. <<extenders> \

-
-
-
% -
B i
S ™ Recibir notificaciones ApllcaCIon

/

~

\

<<incluin>
~

Validar datos del usuario

Figura 5. Acciones que puede realizar el alunmo

VER PUBLICACION

Ver actividades del curso

™
<<extender>>

Pulsar ver en la actividad
seleccionada

<<incluir>
!

Mostrar la actividad

iy \

«extelnder» \
\\
. Realizar actividad ApIicacién
<cincluit> <Sinclule>>
=S =4 . =
Resolver act
Alumno = =

Enviar para ser calificada

Figura 6. Acciones del alummno en relacion a las actividades
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RESPONDER EXAMEN

‘er examenes de
grupo
~

<<extender>>

Seleccionar el examen
deseado

1
<<incluir>>
Pulsar el botén 11 Aplicacién
Realizar examen
Alumno <<extender>>

Mostrar las instrucciones
y preguntas del examen

<<indluir>>

Resolver examen

~
<<extender>>

Enviar para ser calificado

3
<<extender>>

Mostrar resolucién

Figura 7. Pasos para la resolucion de cuestionarios y exdmenes

— El proceso de entrega de actividades en la aplicacién abarca los siguientes
pasos: Ingresar a la actividad, carga del archivo(s) y envio de la actividad.

— Resolver cuestionarios y examenes para lo cual debe seguir los pasos que se
muestran en la Figura 7.

2.1.3. Docente

Partiendo desde como se muestren los contenidos educativos y se proporcionen
los recursos hasta la forma de interactuar con los estudiantes, el rol del profesor
es facilitar los contenidos de apoyo a las clases presenciales, por lo tanto debe ser
capaz de proporcionar los instrumentos necesarios para que el estudiante pueda
ejercitar sus habilidades y conocimientos de manera eficiente.

Se define el rol profesor como una imagen profesional de un docente que conduce
a los estudiantes por una fraccion del proceso de formacién, garantizando la efi-
cacia del procedimiento de ensefianza en todas las etapas, fomentando el alcance
de las metas y objetivos, asi como la obtencién de contenidos y la ejercitacion de
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competencias, esto en un contexto en el que la transferencia de informacion es
bilateral y activa y el docente evalua el cumplimiento gradual de los objetivos por
parte de los estudiantes [6]. Sin embargo, también es responsable de gestionar el
proceso de evaluacion de las actividades que se lleven a cabo en el curso.

El sistema le permite al docente:
¢ Personalizar su perfil

— Imagen de perfil***
— Nombre

— Contrasefia

— Informacién personal

e Grupo

— Crear/editat/eliminar un grupo
— Nombre

— Fecha inicio

— Fecha fin/default

e Actividades

— Crea/edita/climina actividades (tareas/practicas/cuestionatios)

— Crea/edita/elimina publicaciones

— Crea notificaciones de las actividades y publicaciones

— La aplicacion permitira la creacion de actividades, examenes y publicaciones
parciales, guardandose como borradores para que se finalicen posteriormente.

¢ Calificaciones

— La aplicacion permitira que los examenes sean calificados de forma auto-
matizada.

— La aplicaciéon también permitira la calificaciéon de examenes de forma ma-
nual en caso de necesitar preguntas abiertas.

— Las calificaciones de actividades, ejercicios, examenes, proyectos, etc. seras
concentradas en el moédulo de calificaciones para generar la evaluacion y
promedio de los alumnos.
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Figura 8. Acciones del docente para la elaboracion de la Matriz de evaluacion

— La aplicaciéon permitira descargar un documento en formato xls o pdf de
las evaluaciones

e Matriz

— La aplicacion permitird a los usuarios autorizados generar matrices. LLa ma-
triz tiene la capacidad de contener los elementos a evaluar durante la impar-
ticién del curso, asi como el valor en porcentaje que cada uno tenga (guarda
la forma de evaluacion).

— La aplicacién permitira cambiar o actualizar matrices.

En la Figura 8 se muestran las acciones del docente en relacion a la matriz de
evaluacion.

2.1.4.  Cursos y grupos

En este modulo se contempla la visualizacion, creacion, edicion y eliminacion
de datos tanto en cursos como en grupos; los cursos unicamente son creados
por los administradores, los grupos tienen la posibilidad de ser creados por ad-
ministradores y docentes. Las demas acciones que pueden hacer tanto el admi-
nistrador, como el docente y el alumno, dependen de los permisos que se han
establecido previamente en el analisis de requisitos.
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2.1.5. Publicaciones y actividades

Para este moédulo se contempla la visualizacion, creacion, edicion y eliminacion
de publicaciones y actividades para los roles de docente y administrador. Y para
el rol de alumno se tiene una opcion especifica de entrega para el caso de las
actividades y unicamente de visualizacion para publicaciones.

De igual forma tanto publicaciones como actividades cuentan con funcionalida-
des de uso de recursos multimedia para la generacioén de éstas.

2.1.6. Exdmenes y preguntas

Este es uno de los médulos mas complejos, en este caso la generacion de
preguntas y la asociacion de estas a algun examen son propias del docente, las
preguntas pertenecen a los profesores que las crean y pueden ser publicas o
privadas.

Para el alumno el panorama es muy diferente, ya que a ¢l solo se le permite visua-
lizar y contestar el examen si este esta asociado a un grupo en el que esté inscrito,
de lo contrario él no tiene acceso a la informacion de este médulo.

2.1.7. Evaluaciones y control de calificaciones

Este médulo esta disefiado especificamente para satisfacer las necesidades de
los docentes, ellos podran generar las matrices de evaluacion y asociarlas a sus
grupos, los cuales tienen actividades, publicaciones y examenes asociadas a
estos, asi como alumnos inscritos. Al tener todas estas interacciones se genera
el control de calificaciones, ya que al evaluarse las entregas y examenes de los
alumnos las calificaciones son registradas automaticamente en la hoja del con-
trol de calificaciones.

El alumno solo puede tener acceso a la hoja de calificaciones para consultar la
evaluacion de las entregas realizadas.

En el grafico de la Figura 9 se muestran las peticiones de cada rol del sistema a
las interfaces graficas.
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Figura 9. Arquitectura de la aplicacion WEB (AADAGA)

Algunas interfaces se muestran en las Figuras 10 y 11.

En la Figura 10 se muestra la interfaz que hace referencia al registro de usuarios.
En la Figura 11 se presenta el listado de usuarios.

En la Figura 12 se puede apreciar la selecciéon de un curso.

En la Figura 13 se observa lo correspondiente a la funcionalidad de la aplicacion
en relacion a los recursos didacticos.

Name Luis Fernando Santuanio Parra

E-Moil Address | santuariopamak@hotmeilcom

Figura 10. Impresion de pantalla donde se muestra el registro de usuarios
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Usuarios Index

& Nombre Correo Blectronico Fecha de Creacién
1 Lic Lune Alarcén smontanez@exempic.com 2019.04-26 21:41:28
2 Andrés Caballo sara90@example.com 019-04-26 21:41:28
Publc
3 Ing.RayanValadez Hio 2019-04-2621:41:28

Ainhoa Alicea
Stita. Inés Gomez Segundo
Fétima Longoria
Or. Jana Bafuelos
Lic. Manuela Muiz Tercero

Lola Montaivo Hio

José Antorio Martos

26 21:41:2

Rol Opciones.

Alumno

Alumno m

Figura 11. Impresiin de pantalla en la que se aprecia la lista de usnarios

Jna materss

Curso: Inteligencia Artificial

Profesor Responsable: Dr. Jrdi Valladares Segundo
Descripcién

Grupos:

No existen grupos

Inicio

£ Ejercicios

€2 Examenes

M rReportes - PROFESOR

RECURSOS EDUCATIVOS ACTUALES

@  usuario: elenfruizé5@gmail.com

Nombre Ubicacion | Nivel | Curso |Unidad Tema Registro | EstiloA  EstiloB Descripcion Archivo
Permite calcular la
Tema1 .
razén a la que
Calculo |Unidad | Razones de "
Dos aviones Escuela | Bajo Algebraico | Visual ' Secuencial decrece la
Aplicado 1 cambio
distancia entre dos
relacionadas
aviones
Tema 1 Permite obtener la
Calculo |Unidad | Razones de . razén a la que
Arista del cubo Escuela | Bajo & Algebraico | Visual ' Secuencial q
Aplicado 1 cambio crece la arista de
relacionadas un cubo
Minimizar el costo
Calculo | Unidad Tema3 del metal para la
Costo de una lata Escuela | Bajo . Algebraico | Verbal Secuencial P
Aplicado 1 Optimizacion construccion de

Figura 13. Impresion de pantalla en la que se muestran el listado con algunos recursos
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3. Resultados

Primeramente, se muestran los resultados obtenidos del cuestionario aplicado a
profesores de la Unidad Académica, con la finalidad de conocer sus intereses y
desarrollar un sistema acorde a ellos.

Se consider6 una muestra de 17 profesores pertenecientes a la Academia de Com-
putacion, quienes impartfan alguna de las asignaturas de esta area. (Figura 14).

El1 82 % de los profesores de la muestra considero la necesidad de contar con una
herramienta propia para la gestiéon de sus cursos. (Figura 15).

El 58 % de la muestra empleaba antes de la pandemia una plataforma que les
ayudaba a gestionar el contenido de sus cursos, lo que se observa en la Figu-
ra 10, y en la Figura 17 se muestran las plataformas educativas mas usadas por
los profesores.

De las plataformas que aparecen en la Figura 17 predominé Moodle, y el desa-
rrollo de una pagina web propia o un blog;

¢Que materias Imparte?
17 respuestas

POO

Estructura de datos
Andlisis de algoritmos
Programacion estructurada
Bases de Datos

Redes de computadoras
Tecnologias para la web
Sistemas Operativos
Compiladores

Sistemas Distribuidos
Gestion empresarial

Figura 14. Grdfica en la que se aprecia la tmparticion de algnuna

asignatura del drea de Computacion
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¢Considera necesaria la implementacién de una herramienta de gestion de
contenido como apoyo a los cursos que imparte?

17 respuestas

®si

® No
® Tal vez
11,8%

88,2%

Figura 15. Grdfica sobre la preferencia a contar con una herramienta de gestion de contenido

¢Utiliza alguna herramienta de gestion de contenido como apoyo a sus
cursos?

17 respuestas

@®si
® No

Figura 16. Grdfica sobre el uso de plataformas por parte del profesor

El 94 % de la muestra de profesores considerd necesario que se incluyera en la
plataforma que emplea, una matriz de evaluacién. (Figura 18).

En la Figura 19 se muestran las caracteristicas que los profesores de la muestra
les gustarfa que tuviera una plataforma para que les ayudara en la gestién de los
contenidos de sus cursos.
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En caso de usar alguna herramienta ;Cual es la que utiliza?

13 respuestas

Moodle

Google Classroom
Pagina Web o Blog propio
Ninguna

Google Drive

EdModo

Edmodo
Herramienta propia (en proceso
de liber...

0 1 2 3

Figura 17. Preferencia por la creacion de una pagina web propia

¢Considera necesario en una herramienta de gestion de contenido tener
una matriz de evaluacion (tabla donde ...cién de las actividades) de su curso?

17 respuestas

@ Si
® No

il

Figura 18. Contar con una matriz; de evaluacion

Finalmente en la Figura 20 se muestra la grafica en la que se observa que el
80 % de los profesores de la muestra consideran que una herramienta con las
caracterfsticas sefialadas en la Figura 19, les serfa muy util para administrar sus
calificaciones, material didactico, contenido en general.
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¢Que caracteristicas le gustarian en una herramienta de gestion de
contenido ?

16 respuestas

Poder introducir cédigo en las
Activida...

Enviar notificaciones a los
alumnos sob...

Generar examenes diferentes
paracadaa...

Importar y exportar registro de
calific...

Modulo de evaluacion de
programas (Prac...
Colaboracién con otros

profesores, herr...
0 8 10 15

Figura 19. Grdfica con las caracteristicas que les gustaria a los profesores

qute tuviera una plataforma de gestion de contenido

¢Considera que una herramienta de este estilo facilitaria su trabajo como
profesor ?

17 respuestas

® Si

® No
1,6% O Tal vez

si
15(88,2%)

Figura 20. Grdfica representando la opcion de los profesores sobre aminorar

el trabajo de gestion con el uso de una herramienta
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Se realizaron tres tipos de pruebas para la verificaciéon del correcto funciona-
miento del sistema, sus médulos y sus funciones.

El orden preciso en el que se llevaran a cabo las pruebas de la aplicacion fue el
siguiente:

1. Pruebas unitarias.

2. Pruebas UAT (s6lo en la forma automatizada).

3. Pruebas de integracion.

4. Pruebas UAT (automatizadas y directamente con el cliente.

3.1. Pruebas unitarias

El proposito de realizar pruebas unitarias fue para comprobar que el funciona-
miento de cada moédulo, como unidad de cédigo, funcionara correctamente por
separado. Al realizar este tipo de pruebas se tuvo la oportunidad de asegurar
que cada médulo funciona eficaz y eficientemente de forma individual. De igual
manera se verifico que el codigo realizara las actividades y operaciones esperadas,
se verificaron que fueron correctos los nombres, asi como los tipos de los para-
metros existentes, también se verificaron las peticiones y respuestas, los estados
iniciales y finales con sus entradas y salidas correspondientes [13].

Estas pruebas se realizaron de forma local con insercion automatizada de datos
generados con querys de seeders.

3.2. Pruebas de integracion

Las pruebas de integracion se realizaron después que las pruebas unitarias se
finalizaron con éxito y se comprobé que cada médulo funciona adecuadamente
de forma individual, esto debido a que las pruebas de integracion tienen como
objetivo demostrar que todos los elementos de la aplicacién son capaces de
funcionar juntos correctamente probandolos en grupo. Otro de sus objetivos
fue probar que la comunicacion entre los componentes de hardware y software.
Se encontrd que se comunican de la forma esperada y con el minimo de fallas
esporadicas [14].
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3.3. Pruebas UAT

Las pruebas UAT (User Acceptance Testing) o de aceptacion fueron las dltimas
en llevarse a cabo, debido a que con el uso de éstas se determiné si la aplicacion
cumple con las necesidades previamente identificadas durante las primeras etapas
del desarrollo y con los requerimientos de los usuarios.

Primero se efectuaron pruebas automatizadas y luego se realizaron las pruebas
hechas por usuarios internos en ambientes controlados de produccién, donde
se verificd que todo funciono de la forma esperada. Después se procedié con
las pruebas que hacen directamente los clientes, esto se llevé a cabo en entornos
realistas y en situaciones muy diferentes dependiendo de cada usuario [15].
Teniendo en cuenta la investigacién presentada en el Marco téorico sobre las
herramientas de las herramientas de apoyo a la educacion [véase el cap. 2] y la cla-
sificacion de ellas como LMS, CMS, LCMS, ademas, considerando la idea general
de la aplicaciéon Web que se ha desarrollado (A), ésta tiene similitudes con los
LMS, CMS y LCMS [6]. Sin embargo, no se le esta clasificando en alguna de las
tres categorias, por no contar en su totalidad con las caracteristicas y elementos
de cada una de ellas.

4. Conclusiones

AADAGA funciona como una herramienta de apoyo al docente, en lo que se
refiere a las actividades de gestién académica que debe llevar a cabo. Por esta
razon, no se consideraron cuestiones pedagogicas de manera estricta, ya que no
se contemplo el diseno de recursos educativos, con lo cual quedé al margen de
la clasificacién de un LMS.

En resumen, se retomaron varios aspectos de los tres sistemas (LMS, CMS y
LCMS), para el desarrollo de AADAGA, con la finalidad de adaptar su disefio
al cumplimiento de los requerimientos de los docentes de una de las Unidades
Académicas del IPN.

Las ventajas que la aplicacion ofrece al usuario son las siguientes: la curva de
aprendizaje es corta debido a que el manejo de la herramienta fue bastante em-
pirico, el uso de la aplicacién es completamente gratuito para todos los usuarios
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Caracteristicas ADAGA

<

Centralizacién y automatizacion de la gestion del aprendizaje.

Flexibilidad

Interactividad

Estandarizacion

ILMS Escalabilidad

Funcionalidad

Usabilidad

Ubicuidad

Integracion

Acceso a datos, basado en roles de usuario

Recopilar y compartir informacion.

Asistencia de almacenamiento de datos.

Verificacién de redundancia de contenido.

Informes

CMS : o : :
El uso de la herramienta es intuitivo y facil para el usuario.

Personalizar configuracion a través de multiples opciones

R N IS RN R I E S RN RS L IR IS

Permite a los usuarios y administradores decidir qué
contenido se muestra de forma privada o publica

Otorga soporte a los usuarios para ayudarlos con la
resolucion de dudas y problemas

Repositorio de objetos de aprendizaje (OAs)

Herramientas de publicacion

Herramientas de autoria

LCMS
Herramientas de colaboracién

Interfaz dindmica

NS X (X X | x|

Aplicaciéon administrativa

Tabla 4. Caracteristicas en comiin de ADAGA con las distintas herramientas de apoyo a la edncacion
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(docentes, alumnos y administrador), es flexible para complementar los cursos
escolarizados permitiendo que se adapte a la mayoria de las formas de trabajo de
los docentes y es capaz de homogeneizar la forma en como se apoya la escuela
en las tecnologfas.

Financiamiento

Los autores agradecen al Instituto Politécnico Nacional por el apoyo mediante
la subvencion SIP20200832. Un reconocimiento especial al estudiante Luis Fer-
nando Santuario Parra por su valioso desempefio como estudiante BEIFI dentro
de este proyecto.
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Hernandez Chavez, M., Fabila Bustos, D. A., Cortés Caballero, J. M., &
Pérez Martinez, A. A. (2022). Desarrollo de un laboratorio automotriz
inmersivo en realidad virtual y de un manual en realidad aumentada para
la formacién de estudiantes de ingenierfa. En M. A. Ramirez Salinas, L.
N. Oliva Moreno, L. I. Garay Jimenez y P. Gomez Miranda (Ed.), Avances
2022: Red de Investigacion Computacion del Instituto Politécnico Nacional, México
(pp- 187-2006). Barcelona, Espafia: OmniaScience.

Resumen

Se desarroll6 una aplicacion en Realidad Virtual de un Laboratorio Virtual Au-
tomotriz para ser utilizada como estrategia de ensefanza-aprendizaje virtual in-
mersiva para lentes de Realidad Virtual Oculus Rift S y a través de los sensores
infrarrojos Leap Motion Controller™. También se desarrollé un Manual In-
teractivo 3D en Realidad Aumentada portable para ser utilizado en el Sistema
Operativo Android de las partes de un motor de combustién de cuatro tiempos
y de su funcionamiento con el ciclo termodinamico Otto. Estas aplicaciones es-
tan enfocadas a estudiantes de los primeros semestres del programa académico
de Ingenierfa en Sistemas Automotrices, como una herramienta de ensefianza-
aprendizaje practica en el contexto de la Educacion 4.0 y bajo los pilares de la
Industria 4.0; aplicables en el trabajo a distancia provocado por la pandemia
provocada por la COVID-19 que mantiene cerradas las instituciones educativas
desde marzo de 2020.

Palabras clave

Realidad virtual, realidad aumentada, laboratorio virtual automotriz.
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1. Introduccion

Acorde con la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias
de la Informacién en los Hogares (ENDUTIH) 2020, realizada por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia INEGI) en colaboraciéon con la Secre-
tarfa de Comunicaciones y Transportes (SCT) y el Instituto Federal de Tele-
comunicaciones (IFT), el 91.8% de usuarios cuentan con un teléfono celular
inteligente (Smartphone), presentando un incremente de 3.5% con respecto
al afio anterior. En cuanto a los usuarios de internet, también se encontrd un
incremento con respecto al afio anterior. El 78.3% de la poblacion que tiene
acceso a internet se encuentra en una zona urbana, mientras que el 50.4% se
encuentra en una zona rural. Estos datos contrastan con la diminucién de 5%
en los usuarios de computadora que el afio pasado representaron del total de

la poblacién el 38% [1].

A principios de la década de los 70’s surgieron los primeros programas infor-
maticos de CAD (Disefio Asistido por Computadora por sus siglas en inglés)
los cuales revolucionaron la manera en que se disefiaban y construfan las ma-
quinas.

Hoy en dia, mas de 50 afios después la industria no serfa la misma sin estas
poderosas herramientas, sin embargo, ain se busca ir mas alld y explotar las
posibilidades que las computadoras nos ofrecen mejorando la experiencia con
la que se disefian, construyen y visualizan los modelos. Una manera en la que
abordamos este reto es a través de dos de las bases de la cuarta revolucion indus-
trial, la realidad aumentada y la realidad virtual, también considerados elementos
tecnologicos y herramientas de la educacion 4.0 [2].

La realidad aumentada permite combinar una visualizacion de elementos 3D con
el mundo real por medio de un dispositivo mévil con camara. En el 2016, cobro
auge con el emblemitico juego Pokémon GO!™ que ha sido descargado mas de
mil millones de veces [3].

Aungque hoy en dfa podria parecer que la realidad virtual es una tecnologia relati-
vamente nueva, lo cierto es que ya lleva mas de 3 décadas de desarrollo y actual-
mente tenemos al alcance productos y herramientas que hasta hace algunos afios
no habria sido posible materializarlos, tales como visores, camaras 360, sensores
de movimiento, controles de mando, entre otros, los cuales, permiten que el
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usuario interactie con el mundo virtual. Esto es posible gracias a los motores
graficos que permiten desarrollar estos mundos virtuales con tanto realismo y
calidad grafica, estimulos auditivos y hapticos.

La Realidad Virtual (RV) a diferencia de la Realidad Aumentada (RA) requiere
de un dispositivo que funcione como interfaz entre el usuario y el mundo vir-
tual. Estos dispositivos permiten al usuario tener una experiencia que va desde
visualizar sus manos dentro del entorno virtual en la computadora y poder con
el movimiento natural de las manos manipular dentro de la aplicacién virtual
objetos, producto de la interaccion a través de sensores infrarrojos como Leap
Motion Controller™ hasta experiencias totalmente inmersivas por medio de
S™ 6 Oculus Quest™ que
complementan la percepcion del mundo simulado por medio de sensores infra-

lentes de realidad virtual como los Oculus Rift

rrojos, sensores de presion, sensores de movimiento, joysticks, acelerometros,
entre otros, lo que permite completar la experiencia inmersiva del usuario al
reproducir las condiciones de un entorno virtual con estimulos visuales, tactiles
y auditivos [4, 5].

Las areas de aplicacién de la RV y RA son diversas, van desde aplicaciones de-
sarrolladas el ambito educativo [6-9], ensefianza de la musica [10], capacitacion
médica [11, 12], aplicaciones en diversas areas de la industria [12, 13] y los la-
boratorios virtuales [14, 15]. Estas aplicaciones han apoyado el surgimiento y
desarrollo de la Educacion 4.0 y la Industria 4.0. El enfoque principal de estas
tecnologias se basa en las etapas de aprendizaje, formacion, capacitaciéon y con-
trol de calidad. En el caso de las aplicaciones inmersivas de RV dentro del sector
automotriz, podemos mencionar: simuladores de conduccion, disefio y ergono-
mia virtual automotriz, entre otras.

Por ejemplo, podemos mencionar la aplicacion Car Mechanic Simulator © (Pla-
yWay S.A.), 1a cual es una aplicaciéon de RV enfocada al rubro automotriz y que
es un videojuego de simulacion que permite imitar la habilidad de un técnico
mecanico. En la Figura 1, se muestra el escenario principal de dicha aplicacion.

Otra propuesta por parte del sector privado y utilizada dentro de la industria es
el uso de software como parte de la estrategia de capacitacion de los técnicos, al
requerir una formacion especializada y de alto nivel esta tecnologia permite de-
sarrollar las habilidades y competencias necesarias para la fabricacion, reparacion
y mantenimiento de piezas y/o productos (Figura 2).
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Figura 2. Imagen representativa del uso de la Realidad 1V irtual como berramienta de capacitacion

en la industria automotriz. Fuente: Hyundai y Kia ya utilizan realidad virtual en la produccion de
vebiculos [Imagen]. (2021). Recuperado de: hitps:/ | wwmw.elcarrocolombiano.com/ noticias/ hyundai-y-

kia-ya-ntilizan-realidad-virtual-en-la-produccion-de-vehiculos/

En el ambito educativo automotriz no hay antecedente sobre el desarrollo de
aplicaciones de RA o RV para la formacion de Ingenieros en Sistemas Automo-
trices. El desarrollo de estas aplicaciones, como manuales en RA y Laboratorios
Virtuales Automotrices, tienen algunas ventajas frente a los laboratorios y talleres
presenciales, que ahora, debido a la pandemia ocasionada por la COVID-19,
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ya que la visita a los laboratorios y talleres se tiene restringida por las medidas
sanitarias y en ocasiones, el equipamiento y tiempo en los laboratorios y talleres
es limitado, en ocasiones son pocos los equipos con los que se cuentan y sélo
un numero pequefio de estudiantes o el docente es el que realiza la practica de
forma demostrativa y los estudiantes se limitan a observar, impidiendo con esto
que puedan manipular e interactuar con las herramientas y equipos.

En este proyecto se adoptaron las tecnologfas de RA y RV como una herramienta
en el proceso de ensefianza-aprendizaje enfocada a los alumnos del programa
académico de Ingenierfa en Sistemas Automotrices acerca de coémo es el funcio-
namiento de un motor de combustion interna de cuatro tiempos. En primera ins-
tancia, se usé el motor grafico Unity 3D para desarrollar un Manual Interactivo
3D en RA que permite manipular y visualizar las principales partes de un motor,
y posteriormente se desarrollé un Laboratorio en Realidad Virtual empleando
los lentes Oculus Rift S™, donde mediante un entorno virtual el estudiante se
puede sumergir para visualizar las distintas partes y piezas que conforman un
motor de combustion interna, interactuar con ellas, recibir informacion narrada,
manipular las piezas mediante controles en sus manos y principalmente participar
en el proceso de ensamblaje del motor.

Estos desarrollos se esperan que se conviertan en un software multifuncional que
esté presente no solo en la etapa de aprendizaje de un estudiante sino también sea
una herramienta en el proceso de capacitacién dentro de una empresa ahorrando
costos y explotando las posibilidades que estas tecnologias nos pueden brindar.

2. Metodologia

La metodologia usada para el desarrollo de las aplicaciones interactivas 3D en
RA y en RV fue la metodologia de cascada, la cual toma su nombre debido a la
posicion de las fases de esta, ya que parecen caer en “cascada” fase tras fase. Al
término de cada fase se tiene una revision donde se evalda si se tiene lo necesario
para pasar a la siguiente fase. Las fases son: Analisis del sistema, Analisis de los
requisitos del software, Disefio y Desarrollo, Codificacion, Pruebas y Mante-
nimiento.

En este proyecto se desarrollaron: una aplicaciéon en RA Interactiva en 3D de un
motor de combustion de cuatro tiempos, portable para sistema operativo An-
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droid y un Laboratorio de Realidad Virtual para la capacitacion de estudiantes de
Ingenierfa en Sistemas Automotrices de la Unidad Profesional Interdisciplinaria
de Ingenierfa Campus Hidalgo del Instituto Politécnico Nacional de México.
Para este objetivo, se desarrollé un entorno virtual 3D en el Software Unity 3D
que puede ser utilizado a través de lentes de RV Oculus Rift S™ o mediante los

sensores de seguimiento manual Leap Motion Controller™

. Para la investigacion
se desarrolld un modelo virtual del Laboratorio de Sistemas Automotrices de la
Unidad y solo nos centramos en el médulo de montaje y desmontaje de un motor

de cuatro tiempos.

Para el desarrollo del entorno de RV se establecieron los siguientes requisitos y
modos de operacion:

* Descripcion funcional de los principales componentes que integran el motor
de cuatro tiempos.

* Capacidad para manipular piezas del motor de forma individual y conjunta, de
tal forma que el motor se pueda montar y desmontar.

* Manipulacién de las piezas mediante los lentes Oculus Rift S™

Motion Controller™,

y los Leap

¢ Mostrar de forma interactiva el funcionamiento del motor de cuatro tiempos.

¢ El escenario principal debe mantener los detalles mas cercanos al laboratorio
de trabajo real.

Como primer paso para el desarrollo de la aplicacion de RV, se construy6 el es-
cenario principal, que consistié en recrear un analogo virtual del laboratorio de
ensefanza real. Para crear el escenario principal se utilizé el Software Unity 3D
en conjunto con los plugins correspondientes, para generar un entorno en RV.
El escenario desarrollado se puede visualizar en la Figura 3.

2.1. Scripts

Para la interaccion entre los usuarios y los objetos, se escribieron varios scripts
en lenguaje de programacion C# el cual se encuentra integrado en Unity3D.
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Figura 3. Imdgenes del escenario principal del Iaboratorio V irtual desarrollado

Estos scripts permiten que los objetos 3D modelados; tengan tres funciones, la
primera funcion permite la manipulacién individual del objeto, es decir, el usua-
rio podra sostenerlo, orientarlo y posicionarlo en varias direcciones; la segunda
funcién permite el funcionamiento conjunto, es decir, los objetos se podran unir
cuando se coloquen en la posicion correcta, permitiendo configurar el motor en
su configuracion de funcionamiento, es decir, permite el montaje o desmontaje
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del motor. La tercera funcién muestra informacion detallada del funcionamiento
de cada una de las piezas que forman el motor. Finalmente, existe un script cuya
tarea es activar una animacion del funcionamiento del motor, este script se activa
s6lo cuando el usuario ha ensamblado correctamente todas las piezas del mismo.
La animacion de funcionamiento fue implementada a través de un Software de
Modelado y Animacién 3D, en este caso Blender y posteriormente fue importada
a Unity3D, para asegurar una mejor fluidez y calidad cuando esta se ejecuta en
la aplicacion de RV.

2.2. Interaccion

Como dispositivos de interaccion se emplearon los lentes de RV Oculus Rift
S™. los cuales deben estar conectados a una computadora en la que se instala y
ejecuta el software correspondiente. LLos lentes cuentan con un mando a distan-
cia para cada mano lo que permite programar las interacciones mas naturales
posibles haciendo uso de las manos virtuales las cuales traducen los gestos de
movimiento y sujeciéon del usuario para poder interactuar con los elementos del
entorno, adicionalmente es posible utilizar el software con el dispositivo Leap
Motion Controller™ (Figura 4), el cual, a través de camaras infrarrojas realiza

™

Figura 4. Imagen del proceso de desarrollo de interaccion con los Leap Motion Controller
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Desarrollo de las Aplicaciones en RAy en RV

Disefio CAD
Blender
l Aplicacién en:
Realidad Aumentada Realidad Virtual

Vuforia  4=== Unity 3D === Visual Studio

| l

Android Studio Inno Setup Compiler

Figura 5. Esquema general del proceso de desarrollo de las aplicaciones
de Realidad Aumentada y Realidad V irtnal

un trabajo de seguimiento de nuestras manos. Ambos dispositivos cuentan
con un SDK (Kit de desarrollo de software por sus siglas en inglés) los cuales
se instalaron en Unity para su correcto funcionamiento. Una vez desarrollado
el entorno de RV, se llevé a cabo un procedimiento de prueba y depuracion.
Esta tarea nos permitié mejorar posibles errores en la funciéon y operacion de
los objetos.

Para el desarrollo de ambas aplicaciones, se utilizé el motor grafico Unity 3D. En
la Figura 5 se muestra un resumen grafico de su desarrollo:

Para el laboratorio Virtual Automotriz se disefid, valido y aplicé un instrumento
de 6 items para evaluar la aplicacion desarrollada. Los estudiantes (7 = 20) eva-
luaron la facilidad de manipulacidn, el aprendizaje inmersivo, la calidad grafica
de los elementos 3D, entre otros.

3. Resultados y discusion

Como producto se obtuvieron dos aplicaciones, una portable en RA y una de
escritorio en RV; utilizando el motor grafico Unity 3D. La aplicaciéon en RA
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Figura 6. Fotografias del uso de la aplicacion en RA del motor

de combustion de cuatro tiempos y su manual

del motor de combustién de cuatro tiempos para sistema operativo Android se
puede utilizar desde cualquier dispositivo mévil con camara, como un celular o
tableta. El laboratorio virtual automotriz se ejecuta de forma inmersiva junto con
los visores de RV Oculus Rift S™; los cuales obtienen la salida de video a través
de una conexién DisplayPort directo de una tarjeta grafica dedicada, asi mismo
como método de entrada/interaccién alternativo se pueden utilizar de forma

™M

semi inmersiva los sensores Leap Motion Controller™, los cuales incluyen los

drivers necesarios para su correcto funcionamiento.

En la Figura 6 se muestra el funcionamiento de la aplicacién didactica en RA del
motor de combustién de cuatro tiempos y del manual que la acompafia.

El siguiente diagrama (Figura 7) muestra el contenido al que se puede acceder
dependiendo del dispositivo que se utilice, en ambos casos el proceso de en-
samble del motor es el mismo y tanto la animacién como la informacion esta
disponible.



198 AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACION EN COMPUTACION
DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, MEXICO

Interfaz de la
Aplicacién en
Unity 3D

Descripcién del
Ensamble
funcionamiento y
desensamble del
del motor y sus
motor
partes

Leap Motion )
Controller ™ Oculus Rift S

Figura 7. Diagrama representativo del entorno desarrollado, asi como

la descripeion del funcionamiento y el hardware para la interaccion.

Coémo se puede observar en la Figura 8, al iniciar la aplicacion, esta muestra de
manera directa los elementos principales del motor de cuatro tiempos. Dichos
elementos como puede apreciarse pueden manipularse mediante los lentes de
Realidad Virtual o por medio de los sensores Leap Motion Controller™, asi
mismo, el usuario puede visualizar la informacién correspondiente al funciona-

miento de cada pieza dentro del motor.

En la Figura 9, se muestran fotografias a diversos angulos de la aplicacién en
funcionamiento empleando los Oculus Rift S™.

En la Figura 10, se muestran fotografias a diversos angulos de la aplicacion en

funcionamiento empleando los Leap Motion Controller™

Se disefi6 y valid6 un instrumento con 6 items para evaluar es uso y experiencia

S™ y la expetiencia parcialmente

completamente inmersiva con los Oculus Rift
inmersiva con el Leap Motion Controller™ en el Laboratorio Virtual Automotriz
que se aplico a 20 estudiantes con el siguiente perfil: participaron 12 estudiantes de

los primeros semestres de la carrera de Ingenierfa en Sistemas Automotrices que



DESARROLLO DE UN LABORATORIO AUTOMOTRIZ INMERSIVO EN REALIDAD VIRTUAL 199
Y DE UN MANUAL EN REALIDAD AUMENTADA PARA LA FORMACION...

Laboratorio de Realidad
Virtual

A 4

Leap Motion
Controller™

A 4

Oculus Rift S

Interaccién Interaccion

Informacién Ensamble y animacion

Figura 8. Esquema general del proceso de interaccion entre
el usnario y la aplicacion de Realidad 1V irtnal

no cuentan con conocimientos previos sobre el motor, ni de su funcionamiento
ni practica en su armado. Cinco estudiantes que cuentan sélo con conocimiento
tedrico sobre el funcionamiento del motor de combustién de cuatro tiempos
y 3 estudiantes que cuentan tanto con conocimiento teodrico y practico sobre el
funcionamiento, partes y armado del motor de combustion de cuatro tiempos.
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Figura 10. Fotografias del Laboratorio de Realidad V irtual
en operacion con los Leap Motion Controller™

Los estudiantes (# = 20) evaluaron la usabilidad de la aplicacion virtual, el apren-
dizaje inmersivo para comprender las partes principales, la facilidad para realizar
el ensamblaje, la calidad grafica de los modelos 3D de las partes del motor y el
funcionamiento de un motor de cuatro tiempos, asi como la informacién adi-
cional que se puede consultar sobre cada elemento principal del motor y si la
experiencia virtual propicié algun mareo por movimiento durante su uso. Los
participantes evaluaron eligiendo entre las opciones: “Muy alto”, “Alto”, “Pro-
medio”, “Bajo” y “Muy bajo”.
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Entre los indicadores evaluados a través del cuestionario a los estudiantes se
encuentran la inmersion, la aplicaciéon como herramienta de aprendizaje, la ma-
nipulabilidad, la calidad grafica de los elementos 3D, y la desorientacion que
pudo haber causado el dispositivo, ya sea usando los Oculus Rift S™ o el Leap
Motion Controller™. Los resultados muestran que los Oculus Rift S™ oftrece
a los usuarios una mayor inmersion, y se considera una mejor herramienta de
aprendizaje para los elementos basicos que componen un motor de cuatro tiem-
pos, con mayor manipulacion y mejor calidad grafica de los elementos 3D, pero
mayor desorientacion al momento (por parte de un estudiante sin experiencia
previa utilizan los lentes de realidad virtual) utilizando los Oculus Rift S™ en
comparacion con el Leap Motion Controller™, que fue evaluado con una pun-
tuacion mas baja en todos los aspectos considerados para evaluar este Laborato-
rio Automotriz Virtual.

Debido a que la Industria Automotriz es una de las principales areas donde se
implementa esta tecnologia [16], hemos desarrollado una aplicacion de realidad
virtual que permite al usuario ensamblar y desmontar las piezas principales de un
motor de cuatro tiempos en RV, utilizando ya sea los sensores infrarrojos Leap
Motion Controllet™ o los lentes de realidad virtual Oculus Rift S™.

La mayorfa de los usuarios sometidos a diversas experiencias de RV tienen opi-
niones positivas sobre la importancia de la RV en la ensefianza debido a su
facilidad de uso y la forma en que mejora la comprension y el analisis de los ma-
teriales didacticos desarrollados [16-20]. De ahi que este proyecto permita a los
estudiantes lograr un aprendizaje activo y poner en practica sus conocimientos
sobre el disefio, montaje y desmontaje de un motor de cuatro tiempos, donde la
interactividad, el realismo y la finalidad educativa fueron algunas de las caracte-
risticas mas importantes a destacar.

Se han propuesto laboratorios similares para la educacion y la formacion en el
campo automotriz, como el propuesto por el grupo de trabajo de Makarova
et al. [4] quien desarrollé un laboratorio centrado en el proceso de cambiar los
neumaticos de un vehiculo, donde los estudiantes deben aprender a hacer los
neumaticos de un automoévil de forma correcta y precisa. En este caso, se utiliza-
ron los lentes de realidad virtual HTC Vive (HTC Corp., New Taipei, Taiwan) y
el software Unreal Engine 4 (Epic MegaGames, Cary, EE. UU.). Quevedo y col.
[21] desarrollaron un taller automotriz para la identificaciéon y ensamblaje de un
motor, y también utilizaron un auricular HT'C Vive y el software Unity 3D para
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el desarrollo del escenario virtual. Sin embargo, en ambos casos, los resultados
exitosos se describen en términos del tiempo para realizar las actividades, y no se
reporto evidencia de la experiencia del usuario sobre el aprendizaje y el entorno
de realidad virtual.

4. Conclusiones

Las aplicaciones desarrolladas se pueden implementar para resolver el problema
de trabajo practico a distancia que mantenemos desde marzo de 2021 derivado de
la pandemia ocasionada por el virus SARS-CoV-2 y cuando no se cuenta con el
equipamiento necesario y el tiempo para atender a grupos numerosos de estu-
diantes en un taller o laboratorio.

La aplicaciéon en realidad aumentada, asf como su manual, son portables. La
aplicacion virtual es inmersiva y autogestiva; ambas aplicaciones sirven como
apoyo a varias unidades de aprendizaje durante la formacién de un ingeniero en
sistemas automotrices, adicionalmente no se requiere estar conectado a internet
para practicar. La interacciéon que se logra con el dispositivo mévil en la App en
RA y con los lentes de RV y sensores infrarrojos.

Se desarroll6 un manual portable en RA, que presenta el funcionamiento del
motor de cuatro tiempos. La informacion se presenta de manera interactiva,
haciendo que la experiencia sea mas inmersiva, con ayuda de los modelos 3D
tanto del motor como de las partes que lo conforman de manera individual. Esto
permite que el estudiante manipule las piezas, escuche informacién adicional
y relacione el funcionamiento del motor con el ciclo termodindmico corres-
pondiente, el ciclo Otto. Como segundo producto, se obtuvo una aplicacién de
RV de un Laboratorio Virtual Automotriz para ser utilizada como estrategia de
aprendizaje virtual inmersivo utilizando los visores Oculus Rift S y los sensores
Leap Motion Controller™,

A partir de las aplicaciones desarrolladas y de los resultados obtenidos pode-
mos concluir que estas aplicaciones proporcionan a los usuarios experiencias
de aprendizaje interactivo y 3D sobre el funcionamiento del motor de com-
bustién de cuatro tiempos y los elementos que conforma. En el caso de la apli-
cacion en RA, que es portable, permite al estudiante conocer sobre la termo-
dindamica del motor y del Ciclo de Otto, por medio del manual que acompana
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a la aplicacion y de audios que le permiten escuchar la informacién adicional
mientras se interactia con el manual a través del dispositivo moévil con camara.
Una experiencia mas inmersiva se obtiene al utilizar la aplicaciéon de escritorio
desarrollad para RV, un laboratorio automotriz, especialmente en el caso de
la interaccién virtual con la ayuda del Oculus Rift S, lo que permite al usuario
moverse con mayor libertad dentro del escenario virtual y el espacio fisico, en
el que la forma en que las manos virtuales del alumno interactian a través de
los visores de RV con los modelos 3D no esta limitada, como lo es en el caso
de los Leap Motion Controller™, que esta limitado por el campo de visioén de
los sensores infrarrojos. Esta aplicacion virtual tiene como objetivo familiarizar
al alumno con cuales son las partes principales de un motor de cuatro tiempos,
cémo funcionan y como se montan y desmontan; también es interactivo, ya
que, si el estudiante quiere aprender mas sobre cada parte del motor, puede
mostrar informacion adicional para la parte seleccionada. Esta aplicacion cuen-
ta con un tutorial interactivo y permite al alumno tener una practica inmersiva
en un entorno virtual similar al laboratorio tradicional, donde la practica se
suele realizar de forma presencial. En el caso de las escuelas que no cuentan
con talleres equipados para que cada alumno realice la practica, esta aplicacion
les permite experimentar de una manera mas inmersiva y también les permite
tener mayor practica previo a la visita a laboratorio y realizar una practica pre-
sencial con un motor de cuatro tiempos. Esta aplicacion se puede escalar para
tener mas moédulos dentro del Laboratorio Virtual.

El avance en el desarrollo de nuevas tecnologias tiene un enorme potencial en
el campo de la educacion y sus vinculos con la Industria 4.0. Aprendemos mas
de las experiencias practicas que de las clases tradicionales y de los materiales
bidimensionales a los que se hace referencia con frecuencia. La educacion debe
adaptarse gradualmente a las condiciones de salud que estamos viviendo debido
a la pandemia provocada por la Covid19 para mejorar y facilitar el aprendizaje de
los estudiantes y asegurar su adaptacion al entorno laboral. El desarrollo e imple-
mentacion de estas herramientas de ensefianza-aprendizaje, por medio del uso
de las aplicaciones portables e interactivas en realidad aumentada e inmersivas
virtuales en la formacién académica de los estudiantes de ingenierfa automotriz
les permitira perfilarse hacia lo que encontraran en su desempefio profesional a
nivel industrial, donde la RV juega un papel muy importante en el disefio, en el
desarrollo y avance tecnologico de los autos autbnomos, en el entrenamiento y
capacitacion, formacion académica y conduccion por medio de simuladores de
manejo y vuelo.



204  AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACION EN COMPUTACION

DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, MEXICO

Financiamiento

Agradecemos el apoyo a la Secretaria de Investigacion y Posgrado (SIP) del IPN
por medio del Proyecto de Innovaciéon (SIP-IPN, 20200942) otorgado a la Dra.
Macaria Hernandez Chavez. J. Miguel Cortés Caballero fue becado por el Pro-
grama Institucional de Formacién de Investigadores BEIFI-IPN.

Referencias

[1]

INEGI, “Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias de
la Informacion en los Hogares 2020,” Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y
Uso de Tecnologias de la Informacion en los Hogares 2020, 2021. https:/ /www.inegi.
org.mx/programas/dutih/2020/

M. Ciolacu, A. Tehrani, R. Beer, and H. Popp, “Education 4.0@_ Fostet-
ing student’s performance with machine learning methods,” 2077 IEEE
23rd Int. Symp. Des. Technol. Electron. Packag., pp. 438-443, 2017. https://doi.
org/10.1109/SITTME.2017.8259941

“Pokémon GO TM,” hitps:/ | pokemongolive.com/ es_mc/, 2021.

I. Makarova, I.; Boyko, A.; Shubenkova, K.; Pashkevich, A.; Giniyatullin,
“Virtual Laboratories: Engineers’ Training for Au-tomotive Industry,” in
Proceedings of the ICETA 2019-17th IEEE International Conference on Emerging
Elearning Tech-nologies and Applications, 2019, pp. 505-511. https://doi.
org/10.1109/ICETA48886.2019.9040074

M. R. Miranda ef al., “Development of Simulation Interfaces for Evaluation
Task with the Use of Physiological Data and Virtual Reality Applied to a
Vehicle,” vol. 9392, 2015. https://doi.org/10.1117/12.2083889

Y. Daineko, M. Ipalakova, D. Tsoy, Z. Bolatov, Z. Baurzhan, and Y. Yelgondy,
“Augmented and virtual reality for physics: Experience of Kazakhstan sec-
ondary educational institutions,” Comput. Appl. Eng. Educ., vol. 28, no. 5,
pp. 1220-1231, 2020. https://doi.org/10.1002/ cae.22297

F. Vergara, D.; Rubio, M.P,; Prieto, “Nueva herramienta virtual para la
enseflanza de la caracterizacion mecanica de materiales,” Rev. Educ. en Ing.,



DESARROLLO DE UN LABORATORIO AUTOMOTRIZ INMERSIVO EN REALIDAD VIRTUAL 205
Y DE UN MANUAL EN REALIDAD AUMENTADA PARA LA FORMACION...

vol. 9, pp. 98-107, 2014, [Online]. Available: https://educacioneningenieria.
org/index.php/edi/article/view/311/198

[8] K.-L. Ou, Y.-H. Liu, and Wi Tarng, “Development of a Virtual Ecological
Environment for Learning the Taipei Tree Frog,” Sustainability, vol. 13, no. 11,
2021. https://doi.org/10.3390/su13115911

[9] A. M. V. Ramirez, J.A.; Bueno, “Learning Organic Chemistry with Virtual
Reality,” 2020. https://doi.org/10.1109/ICEV50249.2020.9289672

[10] E Wijaya, Y.-C. Tseng, W-L. Tsai, T.-Y. Pan, and M.-C. Hu, “VR Piano Learn-
ing Platform with Leap Motion and Pressure Sensors,” in 2020 IEEE Con-
ference on Virtual Reality and 3D User Interfaces Abstracts and Workshops (VRIV),
2020, pp. 584-585. https://doi.org/10.1109/VRW50115.2020.00143

[11] E Alvarez-Lopez, M. F. Maina, F. Arango, and F. Saigi-Rubi6, “Use of a
low-cost portable 3D virtual reality simulator for psychomotor skill training
in minimally invasive surgery: Task metrics and score validity,” JMIR Serious
Gapmes, vol. 8, no. 4, 2020. https://doi.org/10.2196/19723

[12] S. C. Ferreira et al., “Empirical Evaluation of a 3D Virtual Simulator of
Hysteroscopy Using Leap Motion for Gestural Interfacing,” . Med. Syst.,
vol. 44, no. 11, 2020. https://doi.org/10.1007/s10916-020-01662-y

[13] F Nainggolan, B. Siregar, and F. Fahmi, “User Experience in Excavator
Simulator using Leap Motion Controller in Virtual Reality Environment,”
J. Phys. Conf. Ser., vol. 1566, no. 1, 2020. https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1566/1/012093

[14] D. Vergara, M. P. Rubio, and M. Lorenzo, “On the Design of Virtual
Reality Learning Environments in Engineering,” no. iii, 2017. https://doi.
org/10.3390/mti1020011

[15] B. Hasan, Y. Al-Quorashy, S. Al-Mousa, Y. Al-Sahhaf, and M. El-Abd,
“V-LAB - The virtual electric machines laboratory,” IEEE Glob. Eng. Edue.
Conf. EDUCON, vol. 2020-April, pp. 72-77, 2020. https://doi.org/10.1109/
EDUCON45650.2020.9125349



206 AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACION EN COMPUTACION

[10]

[17]

[18]

[19]

[20]

21]

DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, MEXICO

M. Mousavi, F. Abdul, and N. Ismail, “Opportunities and Constraints of
Virtual Reality Application in International and Domestic Car Companies
of Malaysia,” pp. 273-277, 2012. https://doi.org/10.1109/UKSim.2012.46

A. Hamurcu, S. Timur, and K. Rizvanoglu, “An overview of virtual reality
within industrial design education,” Journal of Engineering, Design and Technol-
0gy, vol. 18, no. 6. Emerald Group Holdings Ltd., pp. 1889-1905, Oct. 28,
2020. https://doi.org/10.1108/JEDT-02-2020-0048

D. Checa and A. Bustillo, “Advantages and limits of virtual reality in learn-
ing processes: Briviesca in the fifteenth century,” 1zrtual Real., vol. 24, no.
1, pp. 151-161, Mar. 2020. https://doi.org/10.1007 /s10055-019-00389-7

M. Jou and J. Wang, “Investigation of effects of virtual reality environments
on learning performance of technical skills,” Comput. Human Bebav., vol. 29,
no. 2, pp. 433-438, 2013. https://doi.org/10.1016/j.chb.2012.04.020

M. Homen Pavlin and M. Suznjevic, “The opinions and attitudes of stu-
dents future I'T teachers on the use of VR and AR in teaching,” 2079 42nd
Int. Conv. Inf. Commun. Technol. Electron. Microelectron. MIPRO 2019 - Proc., pp.
709-714, 2019. https://doi.org/10.23919/MIPRO.2019.08757001

W. Quevedo ezal., “Virtual Reality System for Training in Automotive Mechanics,”
2017, pp. 185-198. https://doi.org/10.1007/978-3-319-60922-5_14



AUTORES

Electréonica y Computacion

Dr. Juan Carlos Sanchez Garcia, es profesor en la Seccién de Estudios de Pos-
grado e Investigacion en la ESIME Unidad Culhuacan (https://www.esimecu.
ipn.mx), del Instituto Politécnico Nacional de México (https://www.posgrados.
esimecu.ipn.mx), sus areas de especialidad son: procesamiento digital de senales,
disefio microelectronico analégico y digital, asi como aplicaciones a la instru-
mentacion médica. Es investigador SNI 1, Indice H=7, con 77 contribuciones
cientificas y 2 patentes. Es miembro de la Red de Investigaciéon en Computacion
del IPN. Actualmente es presidente del Capitulo de Circuitos y Sistemas de la
IEEE Seccion México.

Dr. José Velazquez Lépez, es profesor de la Escuela Superior de Ingenierfa Me-
canica y Eléctrica Unidad Culhuacan (ESIME Culhuacan, https://www.esimecu.
ipn.mx) del Instituto Politécnico Nacional (IPN, https://www.ipn.mx), sus dreas
de especialidad es el procesamiento digital de sefiales y analisis de algoritmos para
implementacién en sistemas digitales programables. Es miembro de la Red de
Investigacion en Computacion del IPN.

Dr. Juan Gerardo Avalos Ochoa, es profesor de la Secciéon de Estudios y Pos-
grado de la ESIME Culhuacan (https://www.posgrados.esimecu.ipn.mx) del Ins-
tituto Politécnico Nacional de México (IPN, https://www.ipn.mx), sus dreas de
especialidad son: Procesamiento Digital de Audio y Arquitecturas Neuromorficas.
Es investigador SNI 1, Indice H=5, con 87 citas en un total de 35 contribuciones
cientificas.



208 AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACION EN COMPUTACION
DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, MEXICO

Dr. Luz Noé Oliva Moreno, es jefe de la Seccion de Estudios de Posgrado e
Investigacion de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenierfa Campus
Hidalgo (UPIIH) del Instituto Politécnico Nacional de México (IPN, https://
www.ipn.mx/), sus areas de especialidad son: Procesamiento Digital de Sefiales y
analisis de algoritmos para implementacion en sistemas digitales y desarrollo de
Sistemas Embebidos. Es miembro de la Red de Investigacion en Computacion
del IPN.

Dr. Marco Antonio Ramirez Salinas, es profesor de posgrado del Centro
de Investigacién en Computacion (CIC, https://www.cic.ipn.mx) del Instituto
Politécnico Nacional de México (IPN, https://www.ipn.mx), sus areas de espe-
cialidad son: Arquitectura de Computadoras, Disefio de Sistemas Digitales Com-
plejos, Modelado RTL con HDL, Disefio de sensores MEMS y sus aplicaciones.
Es investigador SNI 1, Indice H=6, con 75 citas en un total de 76 contribuciones
cientificas. Actualmente es coordinador de la red institucional de investigacion
en computacion del IPN y responsable del HUB de Innovacion (https://www.
hub-innovacion.cic.ipn.mx) del CIC IPN.

Computo Educativo y Sociocibernética

M. en C. Pilar Gémez Miranda, es profesora de posgrado de la Unidad Pro-
fesional Interdisciplinaria de Ingenierfa y Ciencias Sociales y Administrativas
(UPIICSA, https://www.upiicsa.ipn.mx/) del Instituto Politécnico Nacional
(IPN, https://www.ipn.mx/), sus areas de especialidad son: Tecnologia Educa-
tiva, Marcos de Buenas Practicas de TI, Educacién a Distancia, Produccion de
Recursos Didacticos Digitales. Es becaria de los Programas por Exclusividad
(COFAA) y Programa al Estimulo al Desempefo Docente (PDD), Con 281 citas
con un total de 32 contribuciones cientificas. Actualmente es presidente de la
academia de Titulacion 11, directora de proyectos de investigacion y participante
en proyecto multidisciplinario del sistema de investigacion de la Secretaria de In-
vestigacion y Posgrado (SIP, https://www.ipn.mx/sip/) del Instituto Politécnico
Nacional. Certificada en el maraco de buenas practicas de ITIL V3.

Dra. Martha Jiménez Garcia, es profesora de posgrado de la Unidad Pro-
fesional Interdisciplinaria de Ingenieria y Ciencias Sociales y Administrativas
(UPIICSA, https://www.upiicsa.ipn.mx/)del Instituto Politécnico Nacional
(IPN, https://www.ipn.mx/), sus areas de especialidad son: Crecimiento eco-



AUTORES 209

noémico, pobreza, tecnologfa educativa y tecnologfa en la sociedad. Es beca-
ria de los Programas por Exclusividad (COFAA) y Programa de Estimulos
al Desempeno de los Investigadores (EDI), Con 351 citas con un total de 70
contribuciones cientificas. Actualmente es participante y directora de proyectos
de investigacion del sistema de investigacion de la Secretaria de Investigacion y
Posgrado (SIP, https://www.ipn.mx/sip/) del Instituto Politécnico Nacional.
Ha sido ganadora del premio de investigacion social en el Instituto Politécnico
Nacional.

Dra. Maria Elena Tavera Cortes, es profesora investigadora de la Unidad
Profesional Interdisciplinaria de Ingenierfa y Ciencias Sociales y Administrati-
vas (UPIICSA, https:/ /www.upiicsa.ipn.mx/) del Instituto Politécnico Nacional
https://www.ipn.mx/), en México. Ha realizado evaluaciones en el marco de la
convocatoria 2017 del programa de estimulos a la innovaciéon del CONACY'T.
Ha sido directora de proyectos vinculados con la Comision Federal de Electri-
cidad y la empresa Tecnosilicatos de México S. A. de C.V. Trabaja la linea de In-
vestigacion Desarrollo Sustentable, Residuos y Financiamiento. Dirige proyectos
de economia ambiental. Entre las lineas de investigacion destacan estudios sobre
crecimiento econémico, desarrollo sustentable, evaluacion de impacto ambiental,
gestion ambiental, residuos solidos urbanos, energfa limpia y produccién- comer-
cializacion de productos organicos. Ocupa el cargo de secretaria de la Asociacion
Mexicana de Investigacién Interdisciplinaria (ASMIIA) de mayo de 2018 a la
fecha. Con 37 publicaciones y 104 citas.

Dra. Elena Fabiola Ruiz Ledesma, es es Profesora Colegiada en el Programa
de Posgrado de la Escuela Supetior en Computacién (ESCOM, https://www.
escom.ipn.mx/) y de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y
Ciencias Sociales y Administrativas (UPIICSA, https://www.upiicsa.ipn.mx/)
del Instituto Politécnico Nacional (IPN, https://www.ipn.mx/), sus areas de
especialidad son: Matematica Educativa, Cémputo Educativo, Ambientes vir-
tuales de Aprendizaje. Es becaria de los programas de Exclusividad (COFFA)
y Programa de Estimulo al Desempefo Docente (EDD) ademas de pertene-
cer al Sistema Nacional de Investigadores nivel 2 (SNI). Con 129 citas de un
total de 33 contribuciones cientificas. Actualmente es directora de proyectos
de investigacion en el instituto del sistema de investigacion de la Secretaria de
Investigacion y Posgrado(SIP, https://www.ipn.mx/sip/) del Instituto Politéc-
nico Nacional.



210 AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACION EN COMPUTACION
DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, MEXICO

Procesamiento Digital de Sefiales

Dra. Laura Ivoone Garay Jiménez, es Profesora Colegiada en el Programa
de Posgrado de la la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y Tec-
nologias Avanzadas (UPIITA, Inicio - UPIITA (https://www.upiita.ipn.mx/)
) del Instituto Politécnico Nacional (IPN, https://www.ipn.mx/), sus areas de
especialidad son: instrumentacion bioelectrénica, implementacion de redes de
sensores (BANETS) de uso especifico, el procesamiento de sefales bioldgicas
para aplicaciones médicas de diagnodstico, de control (BCI’s) y de evaluacion cog-
nitiva para el area de Rehabilitacion. Es becaria de los programas de Exclusividad
(COFFA) y Programa de Estimulo al Desempefio en Investigacion (EDI) ade-
mas de pertenecer al Sistema Nacional de Investigadores nivel 1 (SNI). Con 121
citas de un total de 66 contribuciones cientificas. Actualmente es coordinadora
del programa en Tecnologia Avanzada de UPIITA, lider de médulo en proyecto
de investigacion multidisciplinario en el sistema de investigacion de la Secretaria
de Investigacion y Posgrado (SIP, https://www.ipn.mx/sip/) del Instituto Poli-
técnico Nacional.

Dra. Blanca Tovar Corona, es Profesora de catedra en el Programa de Pos-
grado de la la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenierfa y Tecnologias
Avanzadas (UPIITA, Inicio - UPIITA (https://www.upiita.ipn.mx/) ) del Insti-
tuto Politécnico Nacional (IPN, https://www.ipn.mx/), sus areas de especialidad
son: instrumentacion bioelectrénica, el procesamiento de sefiales biologicas para
aplicaciones médicas de diagnostico, de control (BCI's) y de evaluacioén cognitiva.
Es becaria del Programa de Estimulo al Desempefio Docente (EDD). Con 153
citas de un total de 45 contribuciones cientificas

Mario Eduardo Rivero Angeles, es profesor de posgrado del Centro de Inves-
tigacion en Computacion (CIC, https:/ /www.cic.ipn.mx) del Instituto Politécni-
co Nacional de México (IPN, https://www.ipn.mx) , sus areas de especialidad
son: Diseflo y analisis de sistemas de comunicaciones, redes de sensores, redes
P2P, redes vehiculares, redes de cuerpo y comunicaciones inalambricas. Es in-
vestigador SNI 1, Indice H=11, con 505 citas en un total de 113 contribuciones
cientificas. Es editor de revistas internacionales como Journal of International
Distributed Sensor Networks y Journal of Sensors entre otras.






La Red de Computacién, es una de doce redes institucionales de investigadores del Instituto
Politécnico Nacional. Es una plataforma que promueve la colaboracién entre profesores e investi-
gadores del instituto politécnico nacional a través del desarrollo de proyectos académicos, proyec-
tos de investigacién multidisciplinarios y proyectos de innovacién que son apoyados en primera
instancia por la Secretaria de Investigacién y Posgrado del IPN y que busca transformar los resulta-
dos de investigacién en productos con tecnologias abiertas, promoviendo la participacién de
estudiantes a través del programa institucional de formacién de investigadores (BEIFI). La red

cuenta con cuatro grupos de investigacion: Electrénica y computacién, Procesamiento digital de

senales, Computacion paralela y Cémputo educativo.

Computacion

Dr. Marco Antonio Ramirez Salinas

Dr. Luz Noe Oliva Moreno ISBN 978-84-123480-9-5

Dra. Laura Ivonne Garay Jiménez O H ‘|

open

M. en C. Pilar Gémez Miranda 8412134809




	Avances 2022: Red de Investigación en Computación del Instituto Politécnico Nacional, México
	ÍNDICE
	PRÓLOGO
	Sección 1: Computación y electrónica
	Capítulo 1: Procesamiento adaptable y sus aplicaciones
	Resumen
	1. Introducción
	2. Algoritmo de proyecciones afines
	3. Resultados
	4. Conclusiones
	Agradecimientos
	Referencias

	Capítulo 2: Lagarto: Un proyecto para el desarrollo de CPU’s y aceleradores hardware con ISA de código abierto para la academia, la investigación y la industria
	Resumen
	1. Introducción
	2. Métodos y materiales
	3. Resultados y análisis
	4. Conclusiones
	Agradecimientos
	Referencias


	Sección 2: Procesamiento digital de señales
	Introducción al procesamiento digital del señales
	Capítulo 3: Diseño e implementación de un captcha para brindar seguridad en sitios web mediante reconocimiento de imágenes
	Resumen
	1. Introducción
	2. Metodología
	3. Pruebas y resultados
	4. Discusión y conclusiones
	Financiamiento
	Referencias

	Capítulo 4: Implementación de sistemas de monitoreo de eventos fisiológicos asociados a un proceso cognitivo con distractores emocionales
	Resumen
	1. Introducción
	2. Metodología
	3. Resultados
	4. Discusión
	Financiación
	Referencias

	Capítulo 5: Prototipo de sistema de reconocimiento de automóviles
	Resumen
	1. Introducción
	2. Metodología
	3. Resultados experimentales
	4. Discusión
	5. Conclusión y trabajos futuros
	Referencias

	Capítulo 6: Sistema digitalizado para el seguimiento y extraccions de parametros durante la evaluación de atención y estrés cognitivo
	Resumen
	1. Introducción
	2. Metodología
	3. Resultados y discusión
	4. Conclusión
	Financiamiento
	Referencias


	Sección 3: Cómputo educativo
	Introducción al cómputo educativo
	Capítulo 7: Factores que influyen en el proceso de enseñanza-aprendizaje en profesores y estudiantes de nivel superior durante la pandemia por covid19
	Resumen
	1. Introducción
	2. Métodos y materiales
	3. Resultados y análisis
	4. Propuesta
	5. Conclusiones
	Financiamiento
	Referencias

	Capítulo 8: La inclusión de TIC en la pobreza multidimensional en una comunidad rural
	Resumen
	1. Introducción
	2. Métodos y materiales
	3. Resultados
	4. Discusiones
	5. Conclusiones
	Financiamiento
	Referencias

	Capítulo 9: Sistema inteligente para gestionar los recursos y exámenes asignados durenta el proceso de enseñanza-aprendizaje en un aula virtual
	Resumen
	1. Introducción
	2. Métodos y materiales
	3. Resultados
	4. Conclusiones
	Financiamiento
	Referencias

	Capítulo 10: Desarrollo de un laboratorio automotriz inmersivo en realidad virtual y de un manual en realidad aumentada para la formación de estudiantes de ingeniería
	Resumen
	1. Introducción
	2. Metodología
	3. Resultados y discusión
	4. Conclusiones
	Financiamiento
	Referencias


	AUTORES



