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GRAFICACIÓN DE MODELOS CON HERRAMIENTAS MDE

  

RESUMEN 

 

Dentro del software, una de las áreas importantes es la graficación 

de artefactos, procesos, esquemas y muchos elementos más ya que 

permiten visualizarlos de una manera muy elegante y vistosa, 

porque permiten apreciar sus propiedades y las relaciones que hay 

entre sus distintos componentes de manera clara y por supuesto en 

un ambiente gráfico y visual. 

 

Existen varias herramientas para ello desde nivel textual, como el 

lenguaje DOT hasta herramientas muy avanzadas para graficar. 

 

La ingeniería dirigida por modelos es un paradigma donde sus 

artefactos principales son los modelos, es decir, son los cimientos 

del desarrollo, sin embargo, sobre todo para la documentación, es 

necesario que estos modelos se representen en forma gráfica para 

la perfecta visualización de sus elementos. 

 

Este artículo, precisamente tiene la finalidad de mostrar algunas 

herramientas para tal efecto y ejemplificar con ejemplo práctico 

para mostrar todo el proceso que se lleva a cabo para la graficación 

de los modelos usando EMF2GV. 

 

Área Temática 

 

Herramientas MDE. 
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INTRODUCCION 

 

Desde la antigüedad el hombre primitivo siempre sintió la 

necesidad de expresarse a través de gráficos, en este caso de forma 

más artística, por lo que trataba de comunicarse con sus semejantes 

plasmando ideas y objetos, claramente sin recurrir a la precisión de 

la de visualización gráfica actual. Este tipo de visualización es una 

forma de representar información estructural como diagramas de 

gráficos y redes abstractas. 

 

Dentro  del contexto de la Ingeniería Dirigida por Modelos (MDE) 

es importante poder comunicar y plasmar información mediante 

gráficos, de manera que permita visualizar con rapidez y precisión 

un modelo cualquiera de la realidad. 

 

Tomando en cuenta lo anterior es evidente que se necesitan 

herramientas que ofrezcan soporte a los principios del enfoque 

MDE, tal es el caso de los lenguajes gráficos siendo estos los 

encargados de realizar la tarea de graficación. 

 

Algunos de los lenguajes gráficos que se pueden encontrar son 

Sirius, GMF, EuGENia, Graphiti, Spray, Microsoft DSL Tools, 

MetaEdit+, Devil, AToM3, entre otros. [1] En este caso el lenguaje 

que se utilizara será  graphviz y el lenguaje DOT. 

 

DOT es un lenguaje descriptivo en texto plano. Proporciona una 

forma simple de describir grafos entendibles por humanos y 

computadoras. Los ficheros suelen usar la extensión .gv o .dot. 

Existen varios programas que pueden procesar programas en dicho 

lenguaje. Algunos, como OmniGraffle, dot, neato, twopi, circo, fdp 

y sfdp, renderizan la descripción y generan gráficos en diversos 

formatos de imagen. Otros, como gvpr, gc, accyclic, ccomps, 

sccmap y tred, ejecutan cálculos sobre los grafos y por último, 

programas como GVedit, KGraphEditor, lefty, dotty o grappa 

proveen una interfaz para editar archivos.  La mayoría de los 

programas que lo utilizan  forman parte de Graphviz  (abreviatura 

de Graph Visualization Software) el cual es un paquete de 

herramientas de código abierto iniciado por AT&T Labs Research 

para dibujar gráficos especificados en los scripts. También 

proporciona bibliotecas para aplicaciones de software para utilizar 

las herramientas. Este es un software libre con licencia pública de 

Eclipse. [2] 

 

1.  INGENIERIA DIRIGIDA POR MODELOS (MDE) 

 

El uso sistemático de modelos en las diferentes etapas del ciclo de 

vida de un software se ha convertido en la base de un conjunto de 

paradigmas  de  desarrollo  de  software  que  conforman  lo  que  

se  ha  denominado Ingeniería  Dirigida  por  Modelos [3]. 

 

Los paradigmas que conforman el sistema se desarrollan en cada 

una de los tres tipos de aplicaciones  como los son: Ingeniería 

directa para crear nuevas aplicaciones (MDD), Desarrollo 

Específico de Dominio (DSM) y las factorías de software.  

 

A través del uso de modelos, estos paradigmas permiten elevar el 

nivel de  automatización  y  con  ello  atacar  el  principal  problema  

en  la  creación  de software,  el  dominio  de  la  complejidad,  

además  de  permitir  mejorar  diferentes aspectos de la calidad del 

software como la productividad y el mantenimiento. 

 

Todos  los  paradigmas comparten  unos  mismos  principios  

básicos que podemos considerar como los elementos 

fundamentales de esta disciplina: i) un modelo representa total o 

parcialmente un aspecto de un sistema software; ii) estos  modelos  

son  representados  con  lenguajes  específicos  del  dominio  (DSL) 

también  denominados  lenguajes  de  modelado;  iii)  un  

metamodelo  es  empleado para  representar  formalmente  un  DSL;  

iv)  la  automatización  es  normalmente conseguida  a  través  de  
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la  traducción  de  los  modelos a  código  mediante 

transformaciones  de  modelos. 

 

1.1  MODELOS Y METAMODELOS  

 

Un modelo es una representación simplificada de una  realidad, 

como  resultado  de  un  proceso  de  abstracción,  y  ayuda  a  

comprender  y  razonar sobre  esa  realidad, es decir, oculta  ciertos  

detalles  para  mostrar  aquellos relevantes  para  cierto  propósito. 

Esa  realidad  representada  en  el  modelo,  a  menudo  denominada  

“sistema  en estudio”, puede ser cualquier tipo de sistema: no sólo 

un sistema  software,  sino  también  un  sistema  humano,  un  

sistema  mecánico,  o  un sistema mixto con elementos humanos y 

mecánicos.  

 

En el caso del software, un modelo  es  una  descripción  de  un  

aspecto  de  un  sistema  software  escrita  en  un lenguaje bien 

definido, para una  mayor  abstracción  y  automatización,  y así  

dominar  la complejidad del proceso de construcción del software, 

pretendiendo obtener todas la ventajas que en su momento se 

consiguieron con los lenguajes de programación: una disminución 

semántica entre la forma en la que  los  desarrolladores  piensan  las  

soluciones  y  la forma  en  la  que  deben expresarlas, la cual se ve 

reflejado en un menor esfuerzo en la tarea de programar y por tanto  

en  una  mayor  productividad,  en  programas  más  comprensibles  

y  en  un mantenimiento menos costoso [4]. 

 

Los  modelos  software permiten especificar aspectos tales como 

los requisitos, la estructura, el comportamiento o el despliegue de 

un sistema, mediante un lenguaje artificial que sirve para expresarlo 

con  símbolos  gráficos,  en  forma  de  diagramas. Como es lógico, 

si un modelo debe ser interpretado por una máquina para generar 

código  o  controlar  un  sistema,  deberá  estar  expresado  con  una  

notación  descrita formalmente, por ejemplo mediante un 

metamodelo.[5] 

 

Un metamodelo es una abstracción de mayor nivel, cuyo propósito 

es de unir las propiedades del modelo en sí mismo, es decir es un 

modelo de un modelo. Como un metamodelo es también un 

modelo, el metamodelo en sí mismo debe estar escrito en un 

lenguaje bien definido llamado metalenguaje [Fig. 1]. 

 

 

 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

La noción de metamodelos se basa en la arquitectura de 4 niveles 

que se muestra en la Fig. 2. Esta figura muestra la relación entre  

modelos, metamodelos y meta-metamodelos. Cada capa es 

nombrada como: M0, M1, M2 y M3, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M0. Nivel de datos del usuario o del mundo real. 

Caracteriza los del mundo real que son manipulados por el 

software. 

 

M1. Nivel de modelo. 

Caracteriza a los modelos que representan los datos del nivel M0. 

 

M2. Nivel de metamodelos. 

Caracteriza a metamodelos que describen los modelos del nivel 

M1. 

 

M3. Nivel de metametamodelo. 

Caracteriza a los metametamodelo que describen los metamodelos. 

 

La idea de generar estos niveles de abstracción tan altos es proveer 

un mecanismo común que permita, a través de la transformación de 

un modelo a otro, la interoperabilidad de los sistemas.  

 

1.2  HERRAMIENTAS DE DESARROLLO MDE 

 

Las herramientas MDE permiten definir metamodelos, crear los 

DSL, escribir y ejecutar transformaciones modelo-a-modelo y 

modelo-a-texto, validadores de modelos, etc., además de ser las 

responsables del mantenimiento de la coherencia entre ellos. Todas 

ellas se construyen para una o más arquitecturas de metamodelado, 

por ejemplo Eclipse/EMF. [3,4] 

 

Existen herramientas de sintaxis abstracta y concreta, dentro de la 

sintaxis abstracta se encuentran los lenguajes de metamodelado, en 

el caso de la sintaxis concreta se encuentran los lenguajes gráficos 

y textuales. 

 

Las transformaciones de modelos pueden ser ellas mismas 

especificadas formalmente como un modelo. Esto facilita el 

desarrollo de meta-herramientas, esto es, herramientas cuya 

función es generar nuevas herramientas más específicas respecto al 

sistema que se considera. En la metodología MDE, una meta-

herramienta es una transformación más entre el modelo o meta-

modelo al que se adapta la herramienta genérica y el modelo que 

especifica la funcionalidad de la misma. [6]. 

 

Las herramientas que realizan las tareas de gestión formal de la 

información (introducción, visualización, verificación de 

corrección, análisis de coherencia, integración, partición, 

almacenamiento y recuperación, etc.) tienen capacidad de operar 

Modelo 
Escrito en 

Metamodelo 

Lenguaje 
Definido por 

Escrito en 

Metalenguaje 

Figura 1. Modelos, Lenguajes,  Metamodelos y 

Metalenguajes 

Figura 2. Arquitectura de 4 niveles (extraído 

de [4]) 
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sobre cualquier modelo con independencia de su naturaleza, y por 

ello son proporcionadas como parte de la infraestructura. Estas 

herramientas básicas pueden ser integradas en las herramientas 

específicas del entorno para llevar a cabo la mayoría de las etapas 

de gestión de la información, con lo que las herramientas propias 

del entorno resultan muy simples, al tener que implementar sólo su 

algoritmo de transformación específico [7]. 

 

2. LENGUAJE DOT  

 

2.1 VISION GENERAL 

 

DOT Es un lenguaje estructurado que describe grafos en formato 

de texto, es una manera simple e intuitiva para representarlos. Este 

lenguaje describe los tres objetos básicos de los grafos: subgrafos, 

vértices y arcos. Los primeros elementos que se crean siempre son 

los vértices después de esta acción es posible crear los arcos que 

conectan los vértices [8]. 

 

El formato  representa los vértices empezando con una línea de 

texto con la palabra node. Un arco se representa cuando dos vértices 

son unidos con el operador ->. Por ejemplo: 1983->1985. 

 

A los elementos al igual que a los vértices es posible agregarles más 

características como color, estilo de fondo, entre otras para poder 

darle tanto presentación visual  como aportación informativa al 

grafo final. Un ejemplo del código de un grafo representado por 

este lenguaje se muestra en la figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El lenguaje agrega los elementos al grafo así como información 

visual o descriptiva adicional. Para poder visualizar los elementos 

de los grafos de manera agradable se debe de agregar también 

posiciones a cada elemento. Debido a que esta tarea es un tanto 

complicada y tardada Graphviz cuenta con una aplicación llamada 

Dot que coloca las posiciones automáticamente de cada elemento 

del grafo. 

 

2.2 APLICACIÓN DOT  

 

La aplicación es  una  herramienta en graphviz  para  dibujar  

estructuras jerárquicas  o  de  capas  dirigidas  que  puede  ejecutarse  

como  un  programa  desde  la línea  de  comandos,  servicio  de  

visualización  web  o  mediante  una  interface  gráfica compatible. 

Básicamente dot dibuja  figuras  con  nodos  dirigidos  mediante  

líneas o  flechas. Puede  leer  archivos  de  texto  que  contienen  las  

descripciones  de  las  figuras  y  crea imágenes  que  pueden  ser  

almacenadas  en  archivos  gráficos  con  diversos  formatos como 

JPG, GIF, PNG, SVG, PDF, PostScript, etc. [9]. 

 

Dibuja gráficos en cuatro fases principales. El procedimiento de 

diseño utilizado  se basa en que el gráfico es acíclico. Por lo tanto, 

la primera fase es romper cualquier ciclo que ocurra en el gráfico 

de entrada invirtiendo la dirección interna de ciertos bordes 

cíclicos. La siguiente fase asigna nodos a rangos o niveles discretos. 

La tercera fase ordena los nodos dentro de rangos para evitar 

cruces. La última fase establece las coordenadas X de los nodos 

para mantener los bordes cortos, y enruta las splines de borde.  

 

Para ejecutar la aplicación se siguen 2 pasos. En el primero se 

escribe el comando Dot que manda a llamar a la aplicación. En el 

segundo paso se escribe el nombre del archivo con la gramática del 

lenguaje.  

 

La Figura 3 es un ejemplo de gráfico en el lenguaje DOT dentro de 

la misma aplicación. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El lenguaje agrega mucha más información a los elementos los 

cuales la aplicación Dot se dedica a plasmarlos en los diagramas. 

Cada elemento grado, arco o subgrafo tiene unos conjuntos de 

atributos que los hacen más versátiles. Se pueden hacer los 

elementos  de cierta forma, color, tamaño así como integrarles texto 

con diferentes tamaños, colores, estilo y texto que indique 

información relevante extra [10]. 

 

 

2.3 ATRIBUTOS DE DIBUJO 

 

Los principales atributos que conforman el dibujo del gráfico en 

lenguaje dot se resumen en.  

 

Figura 5. Grafo representado en formato del lenguaje DOT 

(extraido de [9]). 

Figura 4. Grafo generado por la aplicación Dot  

Figura 3. Código en formato del lenguaje DOT 
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A. Formas de Nodos: Los nodos se dibujan, de forma 

predeterminada, con forma = elipse, ancho = .75, altura 

= .5 y etiquetado por el nombre del nodo. Otras formas 

comunes incluyen cuadro, círculo, registro y texto plano. 

El texto plano de la forma del nodo es de particular 

interés porque dibuja un nodo sin ningún esquema, una 

convención importante en algunos tipos de diagramas. 

Las formas de los nodos se dividen en dos categorías 

amplias: basadas en polígonos y basadas en registros. 

 

B. Etiquetas: Las etiquetas de nodo y borde se pueden 

establecer explícitamente mediante el atributo de 

etiqueta. Las etiquetas de varias líneas se pueden crear 

utilizando las secuencias de escape \ n, \ l, \ r para 

terminar las líneas que están centradas, o justificadas a 

la izquierda oa la derecha. Los gráficos y subgráficos de 

clúster también pueden tener etiquetas. Las etiquetas de 

gráficos aparecen, por defecto, centradas debajo del 

gráfico.  

                

C. Estilos Gráficos: Los nodos y los bordes pueden 

especificar un atributo de color, con el negro por defecto. 

Un valor de color puede ser un triple de brillo de 

tonalidad o un triple rojo-verde-azul. Las formas 

numéricas son convenientes para scripts o herramientas 

que generan colores automáticamente. La búsqueda de 

nombres de colores no distingue entre mayúsculas y 

minúsculas e ignora los caracteres no alfanuméricos. El 

atributo de estilo controla varias características gráficas 

de nodos y bordes. Este atributo es una lista separada por 

comas de primitivas con listas de argumentos 

opcionales. 

D.  Orientación, Tamaño y Espaciado del Dibujo: Dos 

atributos que juegan un papel importante en la 

determinación del tamaño de un dibujo dot  son nodesep 

y ranksep. El primero especifica la distancia mínima, en 

pulgadas y el segundo se ocupa de la separación de 

rango. No hay límite en el tamaño o la relación de 

aspecto del dibujo, por lo que si el gráfico es grande, el 

diseño también es grande. Si no especifica el tamaño o 

la relación, se imprime el diseño de tamaño natural. 

 

2.4  SINTAXIS PARA GENERAR UN GRAFO 

 

La sintaxis del lenguaje tiene una gramática muy completa que 

permite manipular varios aspectos de la imagen generadas. 

 

Para dibujar un grafo en el lenguaje dot primeramente se debe 

escribir un archivo de texto (utilizando cualquier procesador de 

textos) seguidamente se debe efectuar los siguientes pasos: 

 

i) Definir el tipo  y el nombre de la gráfica: en la 

primera línea se debe colocar el nombre de la figura 

que se desea graficar. Se pueden utilizar los tipos 

dicgraph y graph, siendo digraph utilizado para 

dibujar nodos unidos mediante flechas, mientras que 

graph se utiliza si las relaciones entre los nodos no 

requiere dirección.  

 

ii) Colocar los atributos y sus relaciones: siendo 

definido el nombre y tipo de la figura, las siguientes 

líneas de código crean nodos, etiquetas, se define el 

estilo y la orientación del dibujo. un nodo se crea 

cuando su nombre aparece al principio de la línea y 

su relación con otro nodo se genera por medio del 

operador -> para relaciones dirigidas o – para 

relaciones no dirigidas. Cada definición de los 

nodos, con sus atributos y su relación debe terminar 

con el símbolo de puntuación del punto y coma (;).  

                         

iii) Ejecución: un programa en lenguaje dot puede 

ejecutarse desde su editor gráfico o desde su línea 

de comandos, si es por medio de comandos se le 

pueden proporcionar varios parámetros con 

funciones específicas tales como: –T que define el 

tipo de salida de la  imagen de acuerdo a los 

formatos permitidos (-Tjpg, -Tpng, -Tgif, etc.) y  -o 

el cual genera automáticamente el archivo de salida 

basado en el nombre de archivo de entrada y el 

formato definido mediante el parámetro  -T. 

 

A menudo es útil ajustar la representación o colocación de nodos y 

bordes en el diseño. Esto se hace estableciendo atributos de nodos, 

bordes o subgrafos en el archivo de entrada [2]. Las figuras 5 y 7 

ilustran algunos atributos de diseño basadas en la figura 3. En la 

lista de la Figura 5, la línea 2 establece el tamaño del gráfico en 4,4 

(en pulgadas). Este atributo controla el tamaño del dibujo; si el 

dibujo es demasiado grande, se ajusta de manera uniforme según 

sea necesario para ajustarlo. Los atributos de nodo o borde se 

establecen entre corchetes. En la línea 3, al nodo principal se le 

asigna un cuadro de forma. El borde en la línea 4 se endereza al 

aumentar su peso (el valor predeterminado es 1). El borde en la 

línea 6 se dibuja como una línea de puntos. La línea 8 hace que los 

bordes se ejecuten para hacer string y printf. En la línea 10, el color 

de borde predeterminado se establece en rojo. Esto afecta a los 

bordes creados después de este punto en el archivo. La línea 11 hace 

un borde en negrita etiquetado 100 veces. En la línea 12, el nodo 

make_string recibe una etiqueta multilínea. La línea 13 cambia el 

nodo predeterminado para que sea un cuadro relleno con un tono 

de azul. La comparación de nodos hereda estos valores. El Dot de 

ejecución en este archivo (llamado grafo2.txt) seria: dot –Tpng 

grafo2.txt –o grafo2.png. 

Tal y como se puede ver en la figura 6 donde el grafo en formato 

dot de la Figura 5 genera el grafo de la Figura 7 en formato png.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Código en formato del lenguaje DOT 

con atributos de nodos y  bordes  

Figura 7. Parámetros en cmd para ejecución  de código en 

formato del lenguaje DOT   
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3. GRAPHVIZ       

 

3.1 VISIÓN GENERAL                       

 

Graphviz es un programa de visualización gráfica de fuente abierta. 

Tiene varios programas principales de diseño gráfico. Tiene 

tambien interfaces gráficas interactivas y web, herramientas 

auxiliares, bibliotecas y enlaces de idiomas.  

 

Los programas de diseño de Graphviz toman descripciones de 

gráficos en un lenguaje de texto simple, y hacen diagramas en 

varios formatos útiles como imágenes y SVG para páginas web, 

Postscript para inclusión en PDF u otros documentos; o mostrar en 

un navegador gráfico interactivo. (Graphviz también admite GXL, 

un dialecto XML). [11] 

 

Graphviz tiene muchas características útiles para diagramas 

concretos, como opciones para colores, fuentes, diseños de nodos 

tabulares, estilos de línea, hipervínculos y formas personalizadas.  

 

En la práctica, los gráficos generalmente se generan a partir de 

fuentes de datos externas, pero también pueden crearse y editarse 

manualmente, ya sea como archivos de texto en bruto o dentro de 

un editor gráfico. (Graphviz no fue diseñado para ser un reemplazo 

de Visio) 

 

Graphviz incluye también varios algoritmos de trazado gráfico 

diferentes, 

 cada uno de los cuales crea gráficas de diferente tipo. Los más 

utilizados son:  

A. DOT: Es el mejor para las gráfica de tipo jerárquico. 

 

B. NEATO: Se utiliza para el dibujado de gráficos 

indirectos. 

 

C. FDP: También se utiliza para el dibujado de gráficos 

indirectos. 

                

D. TWOPI: Este algoritmo dibuja los elementos de la 

gráfica situándolos de forma circular alrededor del 

elemento raíz. 

 

3.2. INSTALACION Y CONFIGUARACION DE EMF TO 

GRAPHVIZ  

 

EMF to Graphviz (emf2gv) es un complemento de Eclipse 
que genera una representación gráfica de un modelo de EMF 
mediante GraphViz. [12] 
 
Para la instalación de emf2gv primeramente se necesita tener 

instalado Eclipse a partir de la versión 3.6, EMF Eclipse Modeling 

Framework SDK, Marco de validación de EMF SDK y Graphviz 

apartir de la versión 2.28. Teniendo en cuenta los prerrequisitos se 

procede con la instalación en eclipse el cual tiene dos 

procedimientos: A través de Eclipse Market Place y a través del 

sitio de actualización de EMF Tools. 

 

La forma más fácil de instalación es  por medio de Eclipse Market 

Place, en este procedimiento primeramente se selecciona el menú 

Ayuda> Eclipse Marketplace, se escribe EMF2gv en el campo 

Buscar, después de unos segundos EMF To Graphviz aparecerá 

entonces se da clic en el botón Instalar de emf2gv y se sigue el 

asistente hasta el final [Figura 8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La otra forma de instalación es el Sitio de actualización de 

herramientas EMF en este procedimiento se selecciona el menú de 

Windows> Preferencias en la página de preferencias, se selecciona 

Instalar / Actualizar>, Sitios de software disponibles a la izquierda 

se da clic en Agregar, se ingresa la URL del sitio de actualización 

de las herramientas de EMF (http://emftools.tuxfamily.org/update/) 

y se da clic en Aceptar. Se selecciona el menú Ayuda> Instalar 

nuevo software, se selecciona el sitio de actualización de EMF 

Tools En la categoría Herramientas de EMF, se selecciona la 

función EMF a GraphViz y se da clic en Siguiente (también se 

puede seleccionar las muestras de herramientas de EMF si se desea 

poder reproducir los ejemplos que se muestran en la documentación 

de emf2gv) [Figura 10], se da clic en siguiente en la página Detalles 

de la instalación, si se acepta el acuerdo de licencia se da clic en 

Finalizar se  advierte que el software contiene contenido sin firmar, 

se  da clic en Aceptar después de unos segundos, aparece un cuadro 

de diálogo que se ofrece la posibilidad de reiniciar Eclipse, se da 

clic en reiniciar ahora y la instalación esta completada.  

 

Figura 7. Grafo generado a partir de código en 

formato del lenguaje DOT.  

Figura 9. Instalación de EMF2gv a través de Eclipse 

Market Place 
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Para verificar si la  instalación fue correcta se da clic en el menú 

Ayuda> Acerca de Eclipse, en la parte posterior se observa el icono 

del proyecto de herramientas EMF. 

 

3.3. CASO PRÁCTICO. GRAFICACION DE UN MODELO 

 

Para la visualización de un gráfico se utilizara un metamodelo de 

una máquina de  estados, el cual se muestra en la figura 11. Este 

metamodelo  parte de una metaclase “StatemachineUML”, que 

tiene como atributo descripción, esta misma contiene cero 
una clase que tiene como etiqueta el nombre de la clase para 
la cual se construirá la máquina de estados y contiene 
también cero o más elementos para la superclase 
declaración en la cual se heredan la transición y el estado. 
La transición contiene cero o más eventos  disparo que tiene 
como identificador un evento y el estado hereda estado 
inicial, estado normal y estado final. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para ejemplificar el metamodelo de la máquina de estados se 

utilizara el modelo UML  llamado “Puerta” como se muestra en la 

figura 3 el cual tiene como estados normales “abierto, cerrado, 

trabado y destrabado” que se poden asignar a un estado  inicial al 

cual se hacen transiciones de “abrir, cerrar trabar y destrabar” una 

transición  tiene un evento disparo  de “Puerta vacía”,  entonces esta 

se aplica y  resulta un estado final. 

 

 
,Figura 12. Modelo ejemplo de una puerta para el metamodelo 

de Maquina de Estados 

 

El ejemplo se visualiza en su representación gráfica por medio de  

la herramienta EMF2GV como se muestra en la figura 13 donde se 

observa de manera más entendible y precisa. 

 

 
 

Figura 13. Representación en EMF2GV del Modelo ejemplo 

de una puerta para el metamodelo de Maquina de Estados. 

 

4. CONCLUSIONES 

 

Al concluir este artículo, se puede argumentar que la ingeniería 

dirigida por modelos es un paradigma donde sus artefactos 

principales son los modelos y metamodelos que permiten 

representar los problemas del mundo real. Existen varias formas de 

Figura 10. Instalación de EMF2gv a través del Sitio 

de actualización de herramientas EMF 

Figura 11. Metamodelo de una Maquina de Estados UML 
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escribir y representar modelos, sin embargo, la forma más completa 

y representativa es gráficamente porque permiten apreciar 

nítidamente sus propiedades y relaciones, ya que los modelos se 

muestran visualmente. Así mismo, se describen varias herramientas 

para la visualización como el lenguaje DOT, graphviz y EMF TO 

GRAPHVIZ. 

 

Para este caso se logró hacer la visualización mediante EMF2GV, 

complemento de eclipse para graphviz y se ha logrado obtener una 

gráfica definida de un modelo ejemplo para el modelado de una 

máquina de estados UML. 
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RESUMEN 
 

El desarrollo de la radio digital es importante debido a su 

crecimiento y a las ventajas que ofrece respecto a la radio 

analógica, en la ciudad de Chilpancingo de los Bravo se cuenta 

con algunas trasmisoras de radio digital, dichas emisoras de radio 

son comerciales y las cuales cuentan con la infraestructura 

económica para su desarrollo e implementación, cabe hacer 

mención que la Universidad Autónoma de Guerrero cuenta con 

su propia emisora de radio digital y que su sostén son de 

patrocinadores. Los alcances del trabajo de investigación de tesis 

están planteados en la implantación de una radio digital con 

audiencia especifica con requisitos mínimos de una computadora 

básica con conexión a internet, tarjeta de audio integrada, así 

como software gratuito para la instalación y trasmisión de audio 

por internet. Dicha implementación de radio tiene limitaciones a 

cuanto al número de oyentes por ser software gratuito. 

 

El término de emisora de radio por internet hace referencia a una 

secuencia de material de audio programado que se puede enviar 

a través de internet a multitud de oyentes, abarca desde el estudio 

de redes de computadoras, la radio en general. La radio comienza 

en su forma análoga con las investigaciones y experimentos de 

Michael Faraday, James Clerk Maxwell, Heinrich Hertz, 

Edouardo Branly, Alexandr Stepánovich Popov, Guillermo 

Marconi, O.J. Lodge, J.A. Fleming y Lee De Forest, quienes 

todos ellos hicieron sus aportaciones para hacer posible lo que 

hoy se conoce como radio análoga y que con los avances 

tecnológicos han permitido la trasmisión de audio a través de 

internet con software especializado y que actualmente hay 

empresas que ofrecen gratuitamente de forma limitada la 

audición. 

 

Para la implementación de la radio por internet se pueden 

encontrar en la web radiodifusoras que emiten de forma digital y 

que han alcanzado una mayor audiencia, dichas radiodifusoras 

cuentan con los recursos económicos para pagar los servicios de 

streaming y hosting. Lo que se está proponiendo es la 

implantación de una radio digital con software gratuito el cual es 

de fácil instalación y manipulación para una audiencia especifica. 

 

Los resultados obtenidos es la instalación de una radio digital 

para audiencia especifica con software gratuito en un ambiente 

Windows y el cual puede ser escuchado en reproductores como 

Winamp, Windows Media Player y VLC media player mediante 

la dirección URL, también puede ser escuchada con la etiqueta 

de audio insertado en páginas html y los navegadores que pueden 

reproducir sin problema alguno son Firefox, Internet Explorer, 

Opera y Google Chrome por mencionar algunos, en el sistema 

operativo Linux se puede escuchar con el navegador Konqueror 

y con el reproductor SMPlayer, asimismo se puede escuchar en 

celulares móviles con sistema operativo Android utilizando el 

navegador web como Google Chrome, Mozilla o el que trae por 

defecto. 

 

En conclusión, se obtuvo el desarrollo de una radio digital 

utilizando una computadora básica de uso personal con software 

gratuito, una interfaz html para hacer las pruebas de trasmisión 

de audio a través de una intranet, los oyentes pueden acceder a 

través de su computadora personal utilizando el navegador de 

internet de su preferencia con la dirección URL o simplemente 

desde su teléfono celular con sistema operativo Android a través 

de su buscador de internet. 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Las herramientas digitales, son desde hace tiempo un medio que, 

por su gran versatilidad y sutileza, se han convertido en un 

recurso necesario para el almacenamiento y transportación de 

audio y video. 

 

El desarrollo de la radio digital es importante debido a su 

crecimiento y a las ventajas que ofrece respecto a la radio 

analógica, en la ciudad de Chilpancingo de los Bravo se cuenta 

con algunas trasmisoras de radio digital, dichas emisoras de radio 

son comerciales y las cuales cuentan con la infraestructura 

económica para su desarrollo e implementación, cabe hacer 

mención que la Universidad Autónoma de Guerrero cuenta con 

su propia emisora de radio digital y que su sostén son de 

patrocinadores. 

 

El planteamiento del trabajo de tesis es la implementación 

experimental de la trasmisión de radio digital para Internet 

utilizando software gratuito. El alcance del trabajo está limitado 

por razones obvias a una radio experimental de bajo alcance en 

cuanto al número de usuarios posibles, de baja velocidad debido 

a que se plantea utilizar una computadora personal común y 
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corriente en servicios de servidor de radio y posiblemente de baja 

o mediana calidad en la transmisión de datos; se utilizará los 

servicios de un proveedor de servicios de internet (ISP por sus 

siglas en inglés, Internet Service Provider) que ofrece el servicio 

doméstico. 

 

Los alcances planteados son el permitir que los estudiantes en 

prácticas de laboratorio puedan crear y estudiar 

experimentalmente una radio para Internet, utilizar la radio en la 

Unidad Académica, así como sistematizar el estudio de este tipo 

de tecnologías. 

 

Para realizar esta instalación no se necesitan conocimientos 

especializados, sino que es posible llevarla a cabo siguiendo los 

pasos de un sencillo manual técnico de instrucciones. 

 

JUSTIFICACIÓN 
 

La investigación de la trasmisión de audio por internet ha sido de 

suma importancia debido a que la trasmisión de audio de forma 

analógica cuenta con limitaciones en cuanto distancia se refiere, 

es por ello el interés en implementar y conocer las formas de la 

trasmisión de audio a través de internet, pudiendo eliminar el 

obstáculo de la distancia. 

 

La propuesta para la implementación de una radio digital para 

internet, es para una audiencia especifica pudiendo ser instalado 

en instituciones educativas, hospitales o centros de 

rehabilitación, dicha radio pude ser implementada por personas 

con conocimientos mínimos en computación y ser administrada 

por personas con gustos radiofónicos. 

 

ALCANCES 
 

Los alcances del trabajo de investigación de tesis están 

planteados en la implantación de una radio digital con audiencia 

especifica con requisitos mínimos de una computadora básica 

con conexión a internet, tarjeta de audio integrada, así como 

software gratuito para la instalación y trasmisión de audio por 

internet. Dicha implementación de radio tiene limitaciones a 

cuanto al número de oyentes por ser software gratuito y al 

servicio de internet ofrecido por el proveedor de servicios en su 

hardware (modem), ya que no permite abrir los puertos 

completamente para la trasmisión de audio. También se 

considera un servidor web como Baby Web Server para las 

pruebas de audio y trasmisión el cual funciona en una intranet y 

que el audio trasmitido puede escucharse en los sistemas 

operativo Windows o Linux accediendo desde un navegador de 

internet (Chrome, Firefox, Internet Explorer, Opera, etc.) y que 

cuenten con el plug-in actualizado de Adobe Flash Player, 

también se podrá escuchar en celulares con sistema operativo 

Android. 

 

 

 

 

 

 

OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL 

 

 Desarrollar una radio digital para audiencia especifica con 

software gratuito utilizando una computadora básica con 

conexión a internet el cual realizará funciones de servidor y 

trasmisor de audio. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Desarrollar las instrucciones para crear una radio digital. 

 

 Desarrollar e implementar una radio digital experimental a 

partir del uso de software libre. 

 

 Aportar un libro o guía de consulta sobre el tema de radio 

digital para audiencia específica, para que las próximas 

generaciones de estudiantes en la carrera de Ingeniero en 

Computación, cuenten con las herramientas tecnológicas 

necesarias para estudiar y practicar en los laboratorios de 

redes y computación. 

 

 Desarrollar y describir el proceso de instalación del servidor 

de audio, así como el software utilizado. 

 

 Describir el procedimiento para que los oyentes puedan 

ingresar a la radio digital. 

 

1. MARCO TEÓRICO 
 

El término emisora de radio por Internet hace referencia a una 

secuencia de material de audio programado que se puede enviar 

a través de Internet a multitud de oyentes en todo el mundo.  

 

Abarca desde el estudio de Redes de Computadoras, la Red de 

Internet, la Radio en general como emisora de material audible y 

los Sistemas de Comunicación (EUMED.NET, 2018). Toda esta 

amalgama de tecnologías se une para desembocar en las 

aplicaciones informáticas que conocemos como transmisión de 

audio para Internet. 

 

1.1. BREVE HISTORIA DE LA RADIO 

ANALÓGICA 
 

Gracias al descubrimiento de la electricidad al hacerse notar en 

dos piezas de ámbar frotadas entre sí, tiene la facultad de atraer 

o repeler a otro objeto de tipo ligero esto se remonta en los 

tiempos de los filósofos griegos. 

 

Durante el desarrollo de la electricidad surgieron varias teorías, 

esto provocó origen a varias dudas sobre aquella acción 

misteriosa, en 1835 Michael Faraday al escribir sobre una forma 

de perfeccionada de batería voltaica, observo que la corriente 

eléctrica se propaga como si existieran partículas discretas de 

electricidad, las ideas de Michael Faraday no cayeron en el 

olvido y 30 años después el físico James Clerk Maxwell las 
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Figura 1: Utilización de cometas para 

aumentar la transmisión. 

retomo para traducirlas al lenguaje matemático, en 1867 presenta 

su teoría electromagnética a la Real Sociedad de Londres. 

 

El alemán Heinrich Hertz confirmo experimentalmente la teoría 

de Maxwell estudiando las ondas electromagnéticas con su 

osciloscopio y un resonador, realizando la primera transmisión 

sin hilos permitiendo producir ondas eléctricas a distancia y 

captarlas mediante un aparato receptor, siendo esta la primera 

tentativa de radio comunicación por medio de ondas 

electromagnéticas. 

 

El francés Edouardo Branly, en 1890 construye su cohesor 

primitivo, que permitía comprobar la presencia de ondas 

radiadas, es decir detectarlas y que sería utilizado por todos los 

investigadores que entonces querían la comunicación sin hilos. 

El cohesor de Branly consta de un tubo de cristal dentro del cual 

se encuentran limaduras de hierro, algo apretadas, entre dos polos 

metálicos que se comunican con una pila eléctrica. 

 

Con el aparato de Branly podían captarse las ondas hertzianas a 

distancias mucho más considerables que con el resonador de 

Hertz, pero de todos modos, no podían obtenerse todavía 

aplicaciones prácticas. El ruso Alexandr Stepánovich Popov 

creyó encontrar en el tubo de Branly un aparato sensible para 

revelar la marcha de las tempestades. 

 

El ruso Alexandr Stepánovich Popov (1859-1905) encontró el 

mejor sistema para radiar y captar las ondas: la antena, 

constituida por un hilo metálico. Después de perfeccionar la 

antena añadió al sistema receptor un hilo metálico extendido en 

forma vertical para que al elevarse pudiera captar mejor las 

oscilaciones eléctricas, este hilo estaba unido por uno de sus 

extremos a uno de los polos del cohesor, mientras que el otro 

extremo comunicaba con tierra y así cualquier diferencia de 

potencial que se estableciese entre dichos polos, provocada por 

el paso de una onda electromagnética procedente de las nubes 

tempestuosas, hacía sonar el timbre del aparato, cuyo repiqueteo 

más o menos frecuente daba idea de la marcha de la tempestad. 

 

El 24 de marzo de 1896 realizo la primera comunicación de 

señales sin hilos, estas primeras transmisiones estaban 

constituidas por simples impulsos, obtenidos mediante poderosas 

descargas eléctricas de corriente almacenadas en condensadores 

o botellas de Leyden. 

 

El oscilador de Hertz, el detector de Branly y la antena de Popov 

eran, pues, los tres elementos indispensables para establecer un 

sistema de radiocomunicación, pero era necesario también 

constituir un conjunto que pudiese funcionar con seguridad para 

tener aplicaciones comerciales.  

 

Hasta que en 1895 Guillermo Marconi realizó experimentos 

definitivos que le proporcionaron el título de inventor de la 

radiocomunicación, este fenómeno que empezó a mostrar la 

resonancia eléctrica fue estudiado por Marconi, el cual en 

Bolonia (Italia) en 1896 y con sólo 20 años de edad conseguía 

sus primeros comunicados prácticos. Empleando un alambre 

vertical o "antena" en vez de anillos cortados y empleando un 

"detector" o aparato que permitía descubrir señales muy débiles. 

 

La longitud de onda utilizada estaba situada por encima de 200 

metros, lo que obligaba a utilizar antenas de colosales 

dimensiones, el receptor basaba su funcionamiento en el 

denominado cohesor. Brandley y Lodge fueron dos de sus 

principales perfeccionadores. 

 

En 1897, el inglés O.J. Lodge inventó el sistema de sintonía 

(Ciencia Facil, 2019), que permite utilizar el mismo receptor para 

recibir diferentes emisiones, en el mismo año, empleando un 

transmisor formado por una bobina de inducción grande y 

elevando las antenas transmisora y receptora con ayuda de 

papalotes (cometas) como se representa en la Figura 1, 

aumentó el alcance del equipo a 14,5 kilómetros, también 

demostró que la transmisión podía ser sobre el mar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El primer contacto por radio fue en Francia tuvo lugar en 1898 

entre la Torre Eiffel y el Panthéon, en París. 

 

En 1899 nuevamente el investigador e inventor Guillermo 

Marconi logró enviar un mensaje por radio a través del Canal de 

la Mancha uniendo Dover con Wimereux (46 Km.), es en este 

año 1899, que ocurrió la primera demostración del valor de las 

comunicaciones por radio para dar más seguridad a los viajes en 

el mar, cuando la tripulación del barco "R. F. Mathews" pudo 

salvarse después del choque del barco con un faro. 

 

En 1904, el inglés J.A. Fleming aportó a la radio el primer tipo 

de válvula de vacío como se explica en la Figura 2, el diodo, que 

aparte de otras aplicaciones permitía sustituir con ventaja al 

engorroso detector de galena, el cual se siguió utilizando en 

pequeños receptores hasta los años cincuenta. 

 

Con el invento en 1905 de la lámpara tríodo (llamada también 

"audion") por el americano -Lee De Forest, ya se podían 

amplificar las señales eléctricas utilizadas en radio y generar 

ondas que no fueran chispas como hasta entonces. 
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Figura 2: Válvula al vació 

utilizada como detector. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fue este mismo Dr. Lee De Forest que dio inicio a las primeras 

emisiones de radio de música y voz, usando el bulbo de su 

invención para generar ondas electromagnéticas, en lugar de las 

chispas. Sus transmisiones desde su casa en California fueron 

más bien experimentales hasta que finalmente, en 1920, la 

Westinhouse Electric and Manufacturing Co., estableció en 

Pittsburgh la primera estación radiodifusora comercial: la bien 

conocida "KDKA". 

 

1.2. AVANCE Y CAMBIO A RADIO DIGITAL 
 

Todo cambio tecnológico conlleva a cambios en los contenidos, 

en la expresividad y consecuentemente, en la programación. 

Sobre todo si el medio de que hablamos es la radio, un soporte 

de comunicación fundamentalmente tecnológico (Nieto Malpica, 

Barrios Puga, & Casanova Barela, 2006). 

 

La Radio es tecnología en estado puro, la producción, 

distribución y recepción de la señal radiofónica requiere un 

amplio abanico de técnicas como la mecánica, la acústica, la 

electrónica y la informática, está en constante evolución. En 

cierta medida, la historia de la radio es la historia de su evolución 

tecnológica. 

 

El paso de la modulación en amplitud, que marca la primera etapa 

de la radiodifusión, a la modulación en frecuencia, con mayor 

calidad sonora, posibilitó la incorporación de los géneros 

musicales y el nacimiento de los formatos especializados. Del 

mismo modo que la miniaturización de los receptores, gracias a 

la sustitución de las viejas válvulas por transistores, posibilitó en 

cierta medida la personalización de los contenidos y la evolución 

desde una radio familiar. 

 

La radio mermó de tamaño y dejó de ser un mueble para 

convertirse en un objeto portátil, que mediante la utilización de 

baterías podía moverse, incluso viajar, rompiendo viejos hábitos 

de escucha en grupo. 

 

Lo análogo ha dado paso a lo digital y después de la era digital 

en la que estamos inmersos daremos paso a lo que algunos 

teóricos de la comunicación comienzan a llamar la era cuántica. 

Es el avance tecnológico. No hay dudas de que la comunicación 

con hipermedios está cambiando y modificará el lenguaje 

audiovisual. Más aún, cambiará los aspectos estructurales del 

lenguaje audiovisual. En primer lugar, el paso de lo analógico a 

lo digital manifiesta una nueva forma de estructurar los 

elementos. Lo análogo, es decir la transmisión y almacenamiento 

electromagnético ha dado paso a una forma mucho más sublime 

y abstracta de representación: el sistema binario. 

 

En este recorrido evolutivo hacia la radio digital, no podemos 

olvidar el fenómeno de la radio por internet: las bitcasting. 

Partimos del hecho de que en la red conviven productos que se 

parecen a los soportes de origen. Es decir, existen periódicos 

electrónicos semejantes a los del quiosco; programaciones de 

televisión y emisoras de radio muy similares a sus matrices 

inalámbricas. Pero la evolución de la red está llevando a su 

confluencia en un nuevo producto comunicativo que hará de 

internet un medio de comunicación con características propias: 

es lo que se llama la confluencia en la red. 

 

Mientras tanto, existen en la red más de miles de emisoras de 

radio que están revolucionando el medio: no necesitan licencia 

para emitir; rompen con la territorialidad siempre limitada de la 

radio inalámbrica; ofrecen productos muy especializados para 

oyentes muy parecidos entre sí y, lo que es más importante, 

cuentan con la audiencia y les dan cabida a sus opiniones. 

 

La radio por Internet, en tanto que está en la Red, es accesible 

desde cualquier medio de acceso digital: ordenadores personales, 

sí, pero también asistentes digitales personales (PDA), teléfonos 

móviles de nueva generación, televisores por cable y por satélite, 

etc. Cualquier instrumento conectado a Internet es susceptible de 

reproducir una radio que vuelque sus emisiones en la Red.  

 

Un producto radiofónico "en Internet", "por Internet" y "para 

Internet" es mucho más que unas emisiones accesibles desde 

Internet. El medio es diferente y, por lo tanto, hay que pensar en 

formatos y contenidos específicos para este formato que, además 

del audio, cuenta con las posibilidades del texto y de la imagen. 

Aunque esto sería motivo de otra intervención, en la Universidad 

de Santiago mantienen vivo desde hace cinco años un 

observatorio de la radio en la red. El análisis de un centenar de 

emisoras cada año nos permite fijar la evolución del lenguaje en 

la red que, en este mismo año, ha alcanzado sus máximas 

expectativas con la irrupción masiva del fenómeno Podscasting. 

 

Y es que la radio hecha pensando en Internet da más 

posibilidades y rompe todavía más barreras. La del tiempo, por 

ejemplo: tradicionalmente la radio y la televisión han sido 

medios de presente continuo: los productos que ofrecen están 

hechos para ser recibidos a medida que se emiten. Yo no puedo 

escuchar la entrevista que se emitió ayer, y ni siquiera puedo 

mirar en una televisión por multidifusión lo que ha pasado en el 

minuto 5 de una entrevista cuando yo me conecto en el minuto 

40, “Pero en Internet, sí”. 

 

Cuando escuchamos una radio tradicional que pasa a Internet, lo 

que hacemos es conectar con un archivo de actualización 

continua (streaming) que nosotros descodificamos gracias a 

nuestro programa de reproducción. Una radio hecha pensando en 

Internet puede ofrecer también programación a la carta, que es 
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una de las ventajas primordiales de su potencial: cualquier 

programa registrado por aquella radio (emitido o no en directo en 

su momento) puede ser reescuchado por el usuario cuando él 

quiera. 

 

Otra particularidad de Internet es que permite la personalización. 

Ya no es preciso que emitamos para el gran público; podemos 

hacerlo, pero no es necesario. Tenemos la capacidad, ahora que 

el usuario puede venir a buscarnos desde donde quiera que esté, 

de hacer programas y emisoras realmente especializadas: no ya 

en música, sino en músicos, si queremos; no sólo en economía, 

sino en la actividad económica de un sector; no sólo en cultura, 

sino en el mundo del caracol. Podemos hacer una radio con pocos 

contenidos o con tantos contenidos que en un momento dado toda 

la información auditiva que produzca la e-radio sume mucho más 

de 24 horas. 

 

Podemos hacer una radio a medida no de grupos de gente, sino 

de cada persona: no será necesario ni que nos vengan a buscar. 

Podemos personalizar el contenido de nuestra radio y ofrecer a 

cada oyente lo que nos ha dicho que le gusta. Y también podemos 

hacer pagar esta personalización. El límite sólo está en que 

tengamos un público a quien interese el tema: las barreras 

económicas incluso son mucho menores, casi inexistentes, 

comparadas con la radio convencional. El emitir por Internet no 

requiere tener estudios de grabación, solicitar, obtener y pagar 

frecuencias, mantener los equipos. Se puede tener un estudio de 

grabación, si se quiere dar incluso una mejor calidad, pero para 

grabar por Internet basta con un micrófono, un ordenador con 

tarjeta de sonido y un programa que registre el audio y lo 

convierta en el formato que queramos (MP3, Real, WMP, WAV, 

etc.), una conexión a Internet, una página web y espacio en la red 

donde alojarla. 

 

La primera “estación de radio” por Internet (online), “Internet 

Talk Radio”, fue desarrollada por Carl Malumud en 1993. Usaba 

una tecnología llamada MBONE (IP Multicast Backbone on the 

Internet). En febrero de 1995, surgió la primera estación de radio 

exclusiva por Internet de tiempo completo (Tecnoiglesia, 2019). 

 

En la actualidad existen páginas electrónicas y aplicaciones que 

permite la sintonización de la trasmisión de radio por internet, 

donde dichas páginas electrónicas ofrecen una amplia variedad 

de estaciones con diferentes géneros musicales y noticias, tales 

son los casos de Radio Garden (http://radio.garden/), TuneIn 

(https://tunein.com/radio/music/), SHOUTcast 

(https://directory.shoutcast.com/), etc., por mencionar algunas. 

 

Radio Garden 

 

Es una página web la cual permite escuchar radio en línea de todo 

el mundo de forma gratuita, cuenta con aplicaciones para iOS y 

Android las cuales se pueden descargar de forma gratuita, dicho 

proyecto fue desarrollado por el Instituto Holandés para el 

Sonido y la Visión en cooperación con seis Universidades de 

Alemania, Holanda, Dinamarca y Reino Unido. 

 

Un globo terráqueo, da vueltas en mi pantalla como si estuviera 

en mis manos. Puedo girarlo, acercarlo y alejarlo a mi antojo. 

Conforme arrastro los continentes voy viendo puntitos verdes 

que me indican que puedo escuchar inmediatamente y de manera 

gratuita qué se está emitiendo en vivo en esa ciudad (Inma Gil, 

2019). 

 

TuneIn 

 

Es una aplicación web que permite acceder a las emisoras de 

radio ofreciendo variedad de canales internacionales, teniendo 

acceso a más de 50,00 emisoras distintas de FM (frecuencia 

modulada) y AM (amplitud modulada). 

 

Una utilidad muy importante de esta cuenta es que se pude 

sincronizar las emisoras que se hayan marcado como favoritas 

entre todos los dispositivos. Solo se tendrá que iniciar sesión con 

la cuenta, y actualizar los datos de emisoras, para poder visualizar 

cuáles de ellas hemos marcados preferidas. 

 

SHOUTcast 

 

Es una tecnología de streaming auditiva freeware, desarrollada 

por Nullsoft. SHOUTcast utiliza la codificación MP3 o AAC de 

contenido auditivo y http (Hyper Text Transfer Protocol) como 

protocolo (también se puede utilizar multicast) para transmitir 

radio por internet como se muestra en la Figura 3. 

 

Fomenta la creación por parte de sus usuarios de nuevos 

servidores de radio por internet gracias al software para 

servidores provisto por ellos. El formato de salida es leído por 

múltiples programas cliente, incluyendo los productos Nullsoft 

Winamp, Apple iTunes, HTML5 y Windows Media Player (solo 

versiones desde la 9) y puede ser integrado a la web a través de 

Flash. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta tecnología requiere que sea el propio usuario el que 

proporcione el ancho de banda necesario para alimentar las 

peticiones de los usuarios, lo que implica que si se quiere enviar 

un stream de alta calidad, se tenga que considerar una conexión 

ADSL o superior, pues en el caso de transmisiones en MP3, a 

128 Kbps, cada usuario conectado consume precisamente ese 

ancho de banda del servidor de origen, así pues, si se tienen 10 

usuarios a esa tasa de transferencia, se necesitará una capacidad 

de envío de 1280 Kbps (poco más de un Megabit). 

Recientemente, el formato AAC+ ha resuelto el dilema, 

permitiendo enviar transmisiones de 32 Kbps casi con la misma 

Figura 3: Página web de SHOUHTcast. 

http://radio.garden/
https://tunein.com/radio/music/
https://directory.shoutcast.com/
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calidad de una transmisión a 128 Kbps en MP3, y por lo mismo 

es una solución que muchas estaciones de radio están escogiendo 

para ahorrar costos (Colaboradores de Wikipedia, 2019). 

 

Software propuesto 

 

El software propuesto para la implementación de una radio 

digital es la utilización de software gratis (freeware) teniendo 

como: 

 

 Reproductor de audio a Winamp el cual tiene la capacidad 

de reproducir diferentes formatos de audio como: MID, 

MIDI, MP1, MP2, MP3, MP4, AAC, Ogg Vorbis, WAV, 

WMA, FLAC, CD audio, KAR (Karaoke), RAW, M3U, 

PLS, ASX, soporte para vídeos AVI, MPEG y NSV 

(Nullsoft Streaming Video). 

 

 Un plug-in para entrada y salida de audio, como DSP 

(Procesamiento Digital de Señal para efectos de sonido). 

 

 El software SHOUTcast como servidor para la trasmisión 

de audio de forma gratuita, el cual funciona mediante línea 

de comando a nivel administrador. 

 

Dicho software antes mencionado es compatible con el Sistema 

Operativo Windows versiones 7, 8, 8,1 y 10 y para el 

funcionamiento de la página web se utilizará un simulador de 

servidor de web. 

 

1.3. ASPECTO LEGAL 
 

México ha seguido el desarrollo de las STRD desde la década de 

los ochentas. Para julio de 1999, la Secretaría de Comunicaciones 

y Transportes (SCT) instituye la formación del Comité 

Consultivo de Tecnologías Digitales para la Radiodifusión, a fin 

de evaluar entre los diversos sistemas, cuál tecnología conviene 

adoptar para todo el territorio mexicano; en 2008 este Comité se 

encuentra todavía en el periodo de análisis. 

 

Se debe mencionar que a mediados de 2007 se autorizó el uso del 

sistema IBOC en México, pero exclusivamente para las 

estaciones fronterizas con los Estados Unidos, las cuales se 

encuentran en fase de implantación y la justificación de tal 

proyecto radica en las relaciones comerciales existentes entre 

ambos países, que resultan más intensas en aquella zona del país 

(Conacyt, 2019). 

 

2. IMPLEMENTACIÓN DE LA RADIO 

DIGITAL 
 

2.1. TRASMISIÓN DE RADIO POR INTERNET 

DE LAS RADIODIFUSORAS DE AM Y FM 
 

Actualmente las radiodifusoras de AM Y FM hacen su trasmisión 

de forma usual en la cual utilizan una cabina de audio equipada 

para evitar los ruidos externos, una consola de audio, micrófonos, 

mesas de trabajo, sillas, antena y equipo de trasmisión ya sea para 

AM o FM, permiso correspondiente para emitir su frecuencia y 

algunas cuantas líneas telefónicas para la atención de los 

radioescuchas. 

 

Por otro lado, la tecnología también las ha alcanzado de manera 

benéfica, sustancial y práctica, ya que el uso de la computadora 

ofrece un abanico de herramientas que va desde el 

almacenamiento de audio en diversos formatos, administración 

del audio a trasmitir, agenda, etc., y la trasmisión de audio por 

internet lo que les ha permitido captar una mayor audiencia 

radiofónica. 

 

Las radiodifusoras de AM y FM también se han modernizado y 

algunas han buscado la forma de ampliar sus servicios a sus 

oyentes, por tales motivos han empezado a trasmitir audio por 

internet a lo que se ha agregado a su equipo de trasmisión la 

contratación de servicios de internet con un ancho de banda 

considerable. Su trasmisión a internet consiste en utilizar el 

equipo con el que ya contaban siendo esta, la consola de radio 

(mezcladora), micrófonos y computadora con conexión a internet 

y tarjeta de audio con entrada y salida. 

 

Las características del equipo de cómputo para la trasmisión de 

audio son las siguientes: 

 

 Sistema operativo Windows 8. 

 Procesador Corel i5. 

 Memoria RAM 6 GHz. 

 Tarjeta de audio. 

 

Para completar la trasmisión se contrata el servicio de trasmisión 

de audio (streaming) que sirve para el aumento de oyentes y que 

este servicio funciona por paquetes de usuarios, otro de los 

servicios que se contrata es el servicio de alojamiento web 

(hosting), así como, el software necesario que se encuentra desde 

gratuito con limitaciones o software de paga que contiene 

mayores herramientas, dicho software lleva un proceso de 

configuración y enlace entre estos para que funcionen 

adecuadamente, así como la configuración del puerto de salida 

para los oyentes. 

 

Para el caso de la estación de radio de la Universidad Autónoma 

de Guerrero utiliza Centova Cast para la trasmisión de audio y 

como servidor Sam Cast enlazado con SHOUTcast para el 

servicio de streaming, el servicio de internet se lo proporciona la 

misma Universidad Autónoma de Guerrero. 

 

2.2. INSTALACIÓN Y EJECUCIÓN DE LA 

RADIO MEDIANTE SOFTWARE 

GRATUITO 
 

Se puede trasmitir audio a través de internet mediante la 

implementación de software que se puede conseguir en la web, 

algunos de estos programas tienen costo en su descarga y al 

adquirirlo ofrecen ciertos beneficios como asesoría en línea, 

alojamiento web por un cierto tiempo, por mencionar algunos, 

para nuestro caso se implementara software gratuito el cual se 

puede conseguir de la página de nullsoft que va desde el 

reproductor hasta el servidor de trasmisión y el plug-in necesario. 
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Para el desarrollo de la trasmisión de radio por internet se 

utilizará: 

 

 Computadora básica con sistema operativo Windows, 

procesador a 2.5 GHz, memoria RAM a 4 GB con tarjeta de 

audio integrada con conexión a internet. 

 Winamp como reproductor de audio. 

 Como servidor a SHOUTcast DNAS. 

 Un plug-in SHOUTcast DPS para la trasmisión de audio. 

 Un plug-in para activar el micrófono. 

 Baby web server el cual fungirá como servidor de páginas 

web. 

 

a) INSTALACIÓN DEL SOFTWARE 
 

Teniendo el software antes mencionado procedemos a la 

instalación primeramente del reproductor de audio el cual se 

utilizará Winamp, dicho software ofrece un amplio soporte en 

diferentes formatos para la reproducción de audio; para la 

instalación seguiremos el asistente que proporciona el mismo. 

 

Posteriormente se instalará el plug-in de SHOUTcast DSP el cual 

hará la función de transmisión y codificación de audio. 

 

Una vez terminada la instalación del plug-in de SHOUTcast 

DSP, se instalará el servidor SHOUTcast el cual se encuentra en 

dos versiones, dichas versiones son para los sistemas operativos 

Windows de 32 y 64 bits, la principal función del servidor es la 

de trasmitir el audio a los oyentes. 

 

b) CONFIGURACIÓN DEL SOFTWARE 
 

Una vez instalado el software antes enlistado procedemos a la 

configuración del servidor SHOUTcast el cual consta de varios 

archivos que se pueden modificar con el block de notas o algún 

editor de texto que nos proporcione le sistema operativo, los 

archivos de configuración se encuentran en la ruta siguiente 

C:\Program Files\SHOUTcast. 

 

Los archivos de configuración son una serie de comandos e 

instrucciones y no es necesario modificar todos sus parámetros, 

para el caso de la radio que se va a instalar solo se configurara el 

archivo de nombre “sc_serv_basic.conf” y se modificaran los 

parámetros de password y adminpassword, dichas contraseñas 

deben de ser diferentes ya que a la hora de que se haga funcionar 

la radio marcará un mensaje de error. 

 

Otro parámetro a configurar es el puerto de trasmisión de audio, 

por defecto es el puerto 8000 y en caso que se desee trasmitir 

audio por otro número de puerto solamente quitamos el “;” y 

asignamos el puerto deseado. 

 

Una vez configurado el archivo del servidor SHOUTcast se 

procede a abrir el servidor de nombre “sc_serv.exe” mediante el 

símbolo de sistema como administrador para el caso del sistema 

operativo Windows 8 y 10, esto es con la finalidad del correcto 

funcionamiento y evitar las restricciones del sistema operativo. 

 

Dentro de la ventana de consola como se muestra en la Figura 4 

Figura 4se encuentra una lista de opciones numeradas y se 

elegirá el archivo que se configuro anteriormente para este caso 

es el numero 1 ya que corresponde al archivo que se configuro 

con anterioridad, posteriormente el servidor informará que se 

estableció la conexión por el puerto 8000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ya configurado y funcionando el servidor SHOUTcast se 

procede a configurar el plug-in SHOUTcast DSP, para dicha 

configuración del plug-in primeramente se hace funcionar el 

reproductor Winamp y en opciones del reproductor se buscan las 

preferencias, una vez que se muestre la ventana de preferencias 

se busca la opción de DSP/efecto que se encuentra en el apartado 

de plug-in y se selecciona Nullsoft SHOUTcast source DSP. 

 

En la venta del plug-in, se busca la pestaña de Salida y en la 

opción de Inicio de sesión se configura el puerto de trasmisión en 

este caso se establecerá 8000, en el ID de usuario se establecerá 

el número 1, en contraseña se escribe la que se estableció en el 

archivo de configuración y para el caso de ID de DJ/ se deja en 

blanco; en la opción Directorio se activa la opción si deseamos 

que la emisora sea publica en el servidor SHOUTcast en línea, 

pero al trasmitir en una intranet es preferible dejar la opción 

desactivada debido a que el servidor SHOUTcast tratar de 

conectarse al servidor central y bloquea la salida. 

 

En la opción decodificador se establece la codificación de la 

salida de audio, en este caso trae dos opciones MP3 y ADTS-

AAC, pero si se cuenta con un proveedor se servicios de internet 

para uso doméstico y la trasmisión se hace hacia internet entre 

mayor calidad se trasmita menor número de oyentes se tendrá y 

a menor calidad se trasmita mayor será el número de oyentes. 

 

Otros parámetros a configurar dentro de la pestaña de Salida es 

la opción de Cubierta y Registro, para el primer caso si activamos 

las opciones que ahí se muestran nos permitirá enviar una portada 

la cual se visualizará en el reproductor de los oyentes, para el 

segundo caso se podrá registrar el número de conexión en un 

archivo. 

 

En la pestaña Entrada, se puede elegir de donde tomará el audio 

a trasmitir, es decir, si se elige la opción Winamp trasmitirá el 

audio que está reproduciendo, pero en cambio sí se elige la 

opción de la tarjeta de sonido de la computadora se podrá 

trasmitir audio desde un micrófono o un reproductor externo 

Figura 4: Consola del servidor de SHOUTcast y puerto de 

trasmisión. 
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conectado mediante un cable de 3.5 milímetros de 1/8 de pulgada 

y se podrá hacer la interlocución. 

 

Una vez terminada la configuración, en la pestaña de salida se 

procede a oprimir el botón conectar y en la ventana del servidor 

se mostrará la canción que se está reproduciendo, así como la 

cantidad de información se está. 

 

Para comprobar que el servidor SHOUTcast este funcionamiento 

correctamente es necesario acceder mediante un navegador de 

internet a la dirección local siguiente http://127.0.0.1:8000, en la 

cual nos mostrará la información de la trasmisión que se está 

emitiendo, así como numero de oyentes, lista de canciones 

reproducidas y estadísticas. Para ver más opciones de 

configuración pedirá un usuario y una contraseña de acceso, el 

usuario de acceso es admin y la contraseña es la que se estableció 

en el archivo de configuración. 

 

Como complemento a su funcionalidad hay que tener la 

autentificación mediante un el servidor de SHOUTcats el cual se 

ingresa con la cuenta de administrador y se da clic en la opción 

de “Create Authhash”, el cual permitirá establecer el nombre de 

la estación de radio, descripción, establecer el género musical, 

insertar palabras clave para que los oyentes encuentren la 

estación de radio más rápido, establecer el sitio web en caso de 

contar, establecer el país de donde se está trasmitiendo, elegir el 

lenguaje y por ultimo establecer si el servidor será público o 

privado. 

 

Para comprobar que la autentificación se haya obtenido se 

revisara el archivo de configuración que inicialmente se 

configuro y se encontrara hasta el final una línea adicional con el 

número de identificación asignado, así mismo se creara un 

archivo de respaldo del archivo de configuración. 

 

c) RECOMENDACIONES GENERALES Y DE 

FUNCIONAMIENTO 
 

Para el adecuado funcionamiento de la trasmisión de radio por 

internet, hay que configurar los puertos en el proxy, router o 

modem según sea el caso ya que se recomiendo activar 6 como 

máximo, es decir, si en el archivo de configuración del servidor 

SHOUTcast se estableció el puerto 8000 se activarían 8000, 

8001, 8002, 8003, 8004 y 8005, también se recomienda revisar 

la configuración del antivirus instalado, así como el cortafuegos 

de sistema operativo. 

 

Se recomienda tener una computadora básica dedicada para 

trasmisión de audio con un procesador que funcione mínimo a 2 

GHz excepto un procesador Celeron, memoria RAM de 4 GB 

con tarjeta de audio integrada para la trasmisión de audio, 

bocinas y micrófono. 

 

Para la utilización del micrófono se tiene dos opciones la primera 

es la utilización del plug-in Line Recorder que es un 

complemento a Winamp y que se activa pulsando el botón de 

ADD FILE y posteriormente ADD URL, al aparecer una pequeña 

venta se ingresará “linerec://” y por último se da clic en abrir. 

 

La otra forma para trasmitir audio es a través del micrófono o la 

línea de entrada de audio de la computadora, el cual se activa 

mediante el plug-in de SHOUTcast, específicamente en la 

pestaña Entrada y para activar la trasmisión de audio solamente 

hay que oprimir el botón de bloquear y comienza la trasmisión 

por la tarjeta de audio. 

 

Para verificar la trasmisión de audio de manera inmediata se 

recomienda utilizar una intranet en la cual se puede manejar un 

servidor sencillo como el caso de Baby Web Server, similar o 

uno dedicado como los que ofrece el sistema operativo Windows, 

esto es con el fin de corregir errores en la trasmisión de audio en 

las etiquetas de audio insertados en la página web. 

 

Los oyentes podrán escuchar desde su computadora personal con 

sistema operativo Windows o Linux y que cuenten con un 

navegador de internet como Chrome, Firefox, Internet Explorer 

u Opera, ya que en estos navegadores permiten que se active la 

etiqueta de audio adecuadamente en html, también se podrá 

escuchar desde un celular con sistema operativo Android y que 

cuente con navegador de internet. 

 

d) PROPUESTA PARA LA 

IMPLEMENTACIÓN LUGAR 
 

Para la implementación de una radio digital se está considerando 

una audiencia específica, es decir, se puede implantar en las 

Unidades Académicas de la Universidad Autónoma de Guerrero, 

Hospitales o Clínicas, Centros de Readaptación Social, etc. 

 

El motivo a las limitaciones del software a utilizar y a la falta de 

presupuestos para el pago de servicios de web hosting y 

streaming son las limitantes a establecer a más allá del intranet y 

es por ello que se limita su trasmisión a audiencias específicas. 

 

Una de las propuestas a implementar es la Unidad de Partería 

Alameda Chilpancingo en la cual se puede trasmitir audio 

relajante, información sobre el parto respetado y sus 

procedimientos, información de pacientes, utilización como 

medio de ambientación con música de relajación ya que es una 

de sus herramientas de trabajo, entre otros servicios. 

 

Otra propuesta es la Unidad Académica de Ingeniería ya que 

cuenta con infraestructura como servidores, computadoras de 

gama alta, y que la funcionalidad de la radio digital sería más 

amplia debido a que se puede almacenar audio específico como 

entrevistas, conferencias en el servidor emisor de audio. 

 

También se puede implementar en Centros de Rehabilitación 

donde la trasmisión de radio se puede utilizar para la trasmisión 

de entrevistas sobre la superación personal, música antiestrés, 

radio novelas, entre otros. 

 

2.3. REQUERIMIENTOS TÉCNICOS PARA 

LA TRASMISIÓN DE AUDIO 
 

Para la trasmisión de audio en la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Autónoma de Guerrero, es necesario reunir una serie 
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de elementos los cuales permitirán la trasmisión de audio más 

eficientemente y se mencionan continuación: 

 

Requerimientos mínimos de hardware: 

 

 Servidor con procesador a 2 GHz (excepto Celeron), 

memoria RAM de 4 GB y tarjeta de audio integrada. 

 Bocinas. 

 Micrófonos 

 Adaptador “Y” 

 Cable de audio estéreo macho de 3.5 mm (ambas puntas). 

 Audífonos. 

 Celular con soporte para WhatsApp. 

 Adaptadores de jack 6.3 mm a plug 3.5 mm estéreo. 

 

Requerimientos mínimos de software: 

 

 Reproductor de audio Winamp. 

 Servidor SHOUTcast DNAS. 

 Plug-in de SHOUTcast DSP para la trasmisión. 

 Plug-in Line Recording. 

 Servidor Baby Web Server o similar. 

 Adobe Audition o similar. 

 

Requerimientos mínimos de conexión a Internet: 

 

 Conexión a internet por lo menos 10 Mb. 

 

Una vez hecha la configuración e instalación adecuadamente, es 

necesario contar con el hardware antes enlistado esto es con la 

finalidad de hacer trasmisiones en vivo como por ejemplo 

entrevistas a catedráticos de la Facultad, trasmisión de 

conferencias, etc. 

 

Las entrevistas en vivo pudieran ser en el lugar donde esté 

operando la radio digital, para la cual se necesitan los 

micrófonos, adaptador “Y”, cable de audio estéreo macho de 3.5 

mm y adaptadores de jack 6.3 mm a plug 3.5 mm estéreo; para el 

caso de las conferencia se puede trasmitir el audio a través de un 

teléfono celular con soporte a WhatsApp a otro teléfono celular 

que se encuentre en donde este alojado el servidor de la radio, 

dicho celular puede estar conectado a la computadora mediante 

el cable de audio estéreo macho de 3.5 mm donde una punta se 

conecta a la salida de audio del celular y el otro extremo a la 

entrada de audio de la computadora. 

 

3. RESULTADOS OBTENIDOS 
 

El resultado obtenido es la instalación de una radio digital para 

audiencia especifica con software gratuito, donde los oyentes 

pueden acceder mediante el navegador de su preferencia en 

computadoras con sistema operativo Windows y Linux, los 

elementos necesarios para levantar el servicio son los siguientes: 

 

 Reproductor de audio Winamp. 

 Servidor SHOUTcast DNAS. 

 Plug-in de SHOUTcast DSP para la trasmisión. 

 Plug-in Line Recording. 

 Servidor Baby Web Server. 

 

Primeramente se tiene que lanzar el servidor SHOUTcast DNAS 

mediante el símbolo del sistema como administrador de 

Windows, esto es con el fin de evitar las restricciones del sistema 

operativo y aplica a partir del sistema operativo Windows 8 al 

más reciente. 

 

Una vez dentro del símbolo de sistema se ejecuta el servidor 

SHOUTcast de nombre “sc_serv.exe” y se elige el número que 

corresponde al archivo de configuración siendo el mismo que se 

configuró inicialmente en la instalación, para este caso 

corresponde al número 1. 

 

Ya que el servidor SHOUTcats DNAS esté en funcionamiento se 

hace trabajar el reproductor de audio en este caso Winamp, dicho 

reproductor puede estar reproduciendo una canción o 

simplemente estar en Line Recoding, una vez funcionando dicho 

reproductor hay que activar el plug-in de SHOUTcast DSP EL 

CUAL SE hace accediendo a opciones de Winamp , se busca la 

opción de preferencias y posteriormente en la ventana que se abre 

se busca DSP/efecto y se selecciona la opción NullSoft 

SHOUTcast Source DSP v2.2.3, una vez activado el plug-in 

antes mencionado ya no es necesario entrar a preferencias del 

reproductor de Winamp. 

 

Posteriormente que se activó el plug-in, solamente se oprime el 

botón “Conectar” y la trasmisión de audio comenzará, dicha 

trasmisión de audio puede ser escuchada desde otro reproductor 

de Winamp, Windows Media Audio y VLC media player 

mediante la dirección URL (ejemplo: http://www.uai.mx:8000), 

también puede ser escuchada con la etiqueta de audio insertado 

en páginas html y los navegadores que pueden reproducir sin 

problema alguno son Firefox, Internet Explorer, Opera y Google 

Chrome por mencionar algunos, en el sistema operativo Linux se 

puede escuchar con el navegador Konqueror y con el reproductor 

SMPlayer, asimismo se puede escuchar en celulares móviles con 

sistema operativo Android utilizando el navegador web como 

Google Chrome, Mozilla o el que trae por defecto. 

 

Para resolver errores en la trasmisión de audio en html y 

visualizar la interfaz del oyente, se utilizó una alternativa de 

servidor con soporte a Microsoft siendo Baby Web Server, el 

cual permite configurar de forma rápida la página permitiendo 

hasta cinco conexiones simultaneas. 

 

Los oyentes pueden ingresar desde su computadora personal con 

sistema operativo Windows, accediendo desde el navegador de 

internet de su agrado e ingresando la dirección web en el cual les 

aparecerá la interfaz del reproductor y solo tendrán que oprimir 

play, también se puede agregar en la página enlaces que pueden 

reproducir mediante el reproductor Winamp o Windows Media 

Player los cuales deben estar instalados previamente en sus 

computadoras. 

 

4. CONCLUSIONES 
 

Los resultados obtenidos a partir del desarrollo de la radio fueron 

exitosos debido a que se utilizó una computadora básica de uso 

personal, software gratuito que se puede obtener de páginas web, 
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una interfaz html para hacer pruebas de la trasmisión de audio en 

una intranet, el servicio de internet para uso doméstico en el cual 

se encontró con la limitante para abrir los puertos y trasmitir 

audio ya que el hardware se bloquea y se corta el internet. 

 

Para el caso de los oyentes, pueden acceder desde su propia 

computadora mediante el navegador de su preferencia (Chrome, 

Firefox, Internet Explorer, Opera, etc.) y celular inteligente con 

sistema operativo Android, el cual pueden acceder con la 

dirección Ip. También pueden acceder mediante el reproductor 

de Windows Media Player y Winamp, y que ambos casos tienen 

que ingresar la dirección URL (localizador de recursos 

uniforme). 

 

También se observó que la trasmisión de radio por internet desde 

el punto de vista del administrador su instalación y configuración 

no es complicada, y que cualquier persona con conocimientos 

básicos en computación lo puede instalar a partir de una 

computadora con funciones básicas. Dicha instalación de la radio 

se puede aplicar para una audiencia específica, es decir, lugares 

concurridos como por ejemplo Unidades Académicas de la 

Universidad Autónoma de Guerrero, Hospitales, Centros de 

rehabilitación, entre otros. 
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RESUMEN
Los actuales avances logrados en el ámbito científico y tecnoló-

gico han permitido el desarrollo de aplicaciones relacionadas con el
reconocimiento de caracteres en imágenes digitales. En la literatura
relacionada con el tema, se han utilizado diversos algoritmos de
Inteligencia Artificial para el reconocimiento de textos, algunos
de los métodos más utilizados son redes neuronales, las máquinas
de soporte vectorial y el más común, el reconocimiento óptico de
caracteres(OCR). En este trabajo de investigación, se presenta el
desarrollo de un sistema automático de reconocimiento de placas
vehiculares basado en el modelo de clasificación de los K vecinos
más cercanos (K-NN). Durante el desarrollo del sistema se utiliza-
ron diversas imágenes de vehículos tomadas con una cámara CCD
de las que se extrajo como región de interés (ROI) el área de la
placa mediante el uso de OTSU como técnica de umbralización,
los caracteres de la placa se localizaron y determinaron utilizando
el detector de bordes de canny y K-NN se aplicó a la ROI para la
separación de los caracteres.

1. INTRODUCCIÓN
Los avances científicos y tecnológicos logrados en el área de

la inteligencia artificial, han permitido el desarrollo de aplicacio-
nes que resuelven de manera automática diversos problemas de
la vida cotidiana, uno de ellos es el reconocimiento de caracteres
alfanuméricos en imágenes digitales cuya importancia radica en
las múltiples aplicaciones que se le puede dar, como es el caso del
reconocimiento de placas vehiculares. Las razones por las que re-
sulta importante identificar las placas vehiculares tienen que ver
principalmente con el control de acceso como el control de estacio-
namiento automático, el control de seguridad de áreas restringidas,
monitoreo de cumplimiento de las reglas de tránsito, control de
tráfico vehicular, búsqueda de autos robados, infracciones por falta
de pago de tenencia, pago en autopistas, entre otros [8]. El objetivo
de esta investigación consiste en desarrollar un sistema que iden-
tifique y reconozca el número de placa de un automóvil a partir
de una imagen digital. Es importante notar que debido a que las
características de diseño de las placas vehiculares varían de acuerdo
a cada estado, los sistemas de identificación pueden estar limitados
a reconocer las placas de una determinada región.

El sistema se compone de las etapas que semuestran en la figura 1,
localización de la placa que se define como la región de interés (ROI)
a partir de la imagen de entrada, localización de los caracteres a
partir de la región de interés, extracción del vector de características
y reconocimiento de los caracteres segmentados.

Existen diversas técnicas que han sido utilizadas para dar solu-
ción a esta tarea que ofrecen resultados interesantes. En Chen et
al. [3], proponen un método para reconocimiento de placas vehi-
culares que consiste en extraer las características de los caracteres
haciendo uso de la variación del modelo Scale-invariant feature
transform (SIFT). En Tabrizi et al. [7], proponen un algoritmo hibri-
do para el reconocimiento de caracteres en placas vehiculares en
donde se emplea K-Near-Neighbor (KNN) como primer clasificador
y posteriormente para caracteres similares se hace uso de Máqui-
nas de Soporte Vectorial (SVM). En Kocer et al. [5], Desarrollaron
un sistema de reconocimiento de placas vehiculares, en la etapa
de extracción de características de los caracteres utilizó Average
Absolute Deviation y posteriormente para la parte de reconocimien-
to usó dos redes neuronales, con la finalidad de tener una menor
probabilidad de confusión y mejorar el índice asertividad.

Imagen de

entrada

(jpg, png, bmp)

Extracción de

características

Reconocimiento

de objetos

KNN (K=1)

Localización

de la placa

(ROI)

Segmentación

de caracteres

Imagen

Imagen

Vector de características

Figura 1: Diagrama de bloques del sistema.
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Tabla 1: Porcentaje de valores utilizados por el modelo YUV.

Canal de color Porcentaje (%)

Rojo (R) 11
Verde (G) 59
Azul (B) 30

En este trabajo se utilizó el algoritmo KNN como clasificador
en el reconocimiento de caracteres en las placas vehiculares. Se
espera que los resultados de este trabajo de investigación sirva de
apoyo en la elaboración de algún sistema que resuelva algunos de
los problemas antes mencionados.

2. LOCALIZACIÓN DE LA PLACA (ROI)
La primera etapa del sistema de reconocimiento de placas vehi-

culares consiste en encontrar la ubicación de la placa en la imagen
de entrada a lo que se conoce como región de interés (ROI). Las
imágenes de entrada se redimensionaron para establecer un ancho
de 1024 pixeles con diferente iluminación, ruido y ángulo, ver figura
2 (a). Para la detección de la placa se utilizó una transformación
morfológica ya que se trata de una técnica robusta para tal fin [1]
[6] [2]. En esta etapa las imágenes a color se convierten a mono-
cromáticas (escala de grises) con la finalidad de poder realizar una
imagen binarizada, este modelo de imagen es necesario debido a
que las transformaciones morfológicas trabajan con operaciones
binarias. Para la transformación del espacio de color RGB a escala
de grises se utilizó el espacio de color YUV, la tabla 1 muestra los
porcentajes de valores utilizados en cada canal. Lo que pretende
este modelo es pasar una imagen de los tres canales de color RGB a
un solo canal de grises, esto se logra aplicando la ecuación 1 a cada
pixel de la imagen de color.

д =
(fR ∗ 0.11) + (fG ∗ 0.59) + fB ∗ 0.30

3
(1)

Toda vez obtenida la imagen monocromática, se le aplica el filtro
de la mediana para eliminar el ruido, al tiempo que se conserva
la nitidez de la imagen, ver figura 2 (b). El filtro de la mediana es
un filtro no lineal que reemplaza cada pixel de la imagen por el
valor que se obtiene, al calcular la mediana de los valores de los
pixeles en una vecindad del pixel original. Dado que las imágenes
utilizadas se tomaron en un ambiente no controlado, es posible
tener problemas de iluminación provocando que los detalles de
la imagen no sean suficientes para la detección de la placa, esto
hace necesario mejorar el contraste de la imagen, en el caso de
este trabajo se utilizó la técnica de ecualización del histograma. La
ecualización del histograma de una imagen monocromática es una
función de transformación que pretende obtener un histograma con
una distribución uniforme es decir, que los niveles de intensidad
sean igualmente probables y que cubran todo el rango de niveles de
gris [0 : 255]. La ecuación 2, muestra la función de transformación
utilizada para ecualizar una imagen con base a los niveles de gris.

T (rk ) =
k∑
j=1

nj

n
(2)

Procesada la imagen se procede a detectar los puntos con los que
se puede localizar la placa en la imagen para poder segmentarla
sin embargo, es difícil definir estos puntos. Para lograrlo se aplicó
morfología matemática que se ocupa del análisis geométrico de
elementos estructurales. Un elemento estructural es una matriz que
identifica el píxel en la imagen que se está procesando y define la ve-
cindad utilizada en el procesamiento de cada píxel. Las operaciones
morfológicas son usadas para detectar, modificar y manipular las
características presentes en la imagen basadas en su forma. En este
trabajo se realizaron dos operaciones morfológicas, la dilatación
y la erosión, la primera produce una expansión de la imagen y la
segunda una contracción de la imagen, el resultado de aplicar la
operación de apertura a la imagen ecualizada se puede observar en
la figura 2 (c) donde la región de interés se ve bien definida. Con
la idea de detectar los boredes la imagen, primero se obtiene la
diferencia entre la imagen morfológica y la ecualizada y después se
binariza el resultado, ver figura 2 (d).

Los bordes de la imagen se obtienen mediante la aplicación de
los operadores de prewitt, estos operadores se basan en la estima-
ción de la magnitud del gradiente usando máscaras de 3x3 en la
imagen binarizada. La notación matemática de los operadores en la
dirección del eje x , la dirección del eje y así como su magnitud, se
muestran en la ecuación 3.

∇f =

(
∂ f

∂x
,
∂ f

∂y

)
|∇f | =

√(
∂ f

∂x

)2
+

(
∂ f

∂y

)2
(3)

Los bordes proporcionan información para obtener los puntos don-
de se puede localizar la placa del vehículo, para esto se detectaron
los contornos de la imagen y se ordenan basados en su área, si el
contorno tiene cuatro puntos entonces se ha encontrado un posible
candidato de la placa en la imagen, el algoritmo 1muestra la función
utilizada para tal efecto. El resultado de la detección de bordes de
Prewitt y localización de la placa por medio de los contornos, se
muestra en La figura 2 (e). La placa detectada y de la cual se parte
para la detección de los caracteres se muestra en la figura 2 (f).

Algoritmo 1 Función para detectar placas en la imagen.
1: Funcion detectaPlaca(imgBordes, imgColor)
2: contornos = encuentraContornos(imgBordes)
3: contornos = ordenaSegunArea(contornos)
4: puntosPlaca = vacío
5: para c en contornos hacer
6: si contorno != poligono entonces ▷ si es curva
7: continua
8: fin si
9: perimetro = CalculaPerimetro(c)
10: si !(puntosCandidato = 0.6*Perimetro) entonces
11: continua
12: fin si
13: si puntosCandidato = 4 entonces
14: puntosPlaca = puntosCandidato
15: Break
16: fin si
17: fin para
18: regresa puntosPlaca
19: fin Funcion
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 2: Detección de la placa vehicular, (a) imagen de entra-
da (b) imagenmonocromática, suavizada y conmejoramien-
to del contraste, (c) Operaciones morfológicas, (d) imagen bi-
narizada, (e) detección de bordes y contornos (d) región de
interés.

3. SEGMENTACIÓN DE CARACTERES
De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SCT-2-

2016 [4], el área de caracteres alfanuméricos de la serie de placa
debe ser exclusiva y estar libre de figuras, distintivos o leyendas que
dificulten su lectura por lo que normalmente se compone de fondo
blanco y caracteres oscuros lo que facilita su segmentación, esta
se realiza después de extraer el área de interés de la etapa anterior.
Al igual que la imagen de entrada, la región de interés pasa por un
proceso de mejoramiento por lo que se convierte a escala de grises,
se elimina el ruido aplicando el filtro de la mediana ya que puede
afectar de manera negativa el proceso de segmentación, se mejora
su contraste mediante ecualización por histograma de tal manera
que el ruido, los diseños que tiene y las regiones sucias en la parte
blanca de la placa puedan ser eliminadas dejando solamente los
caracteres visibles y finalmente se binariza para su reconocimiento
usando OCR (Optical character recognition). La figura 3, muestra
la extracción de la placa obtenida del proceso anterior así como el
mejoramiento después de haber sido preprocesada y binarizada.

(a)

(b)

(c)

Figura 3: Región de interés (a) imagen original, (b) imagen
mejorada, (c) segmentación de caracteres

4. RECONOCIMIENTO DE CARACTERES
Para el reconocimiento de los caracteres, primero se realiza una

transformación geométrica a la imagen binaria obtenida de la eta-
pa anterior, posteriormente esta imagen se redimensiona a través
de una interpolación bicúbica, esta se basa en dos interpolaciones
cúbicas, horizontal y vertical. Para facilitar el reconocimiento de
los caracteres se limpia la imagen de algunos detalles que pudieran
generarse, para esto, primero se detectan los bordes de la imagen
resultante mediante el filtro de Canny y después se detectan líneas
en la imagen aplicando transformada de Hugh, un método proba-
bilístico que proporciona las coordenadas de inicio y fin de cada
linea detectada en la imagen, si una de las lineas encontradas se en-
cuentra dentro de cierto rango, se elimina. Para el reconocimiento
se utiliza un motor de Reconocimiento Óptico de Caracteres para
lo cual se crea una lista de caracteres alfanuméricos válidos que
es usada para compararlos con los caracteres que aparecen en la
imagen, si coinciden se van agregando a un arreglo para poder ser
mostrados en la imagen original. La lista de caracteres válidos son
los dígitos del sistema decimal y las letras mayúsculas del alfabeto
excluyendo la Ñ. El algoritmo 2 muestra el programa principal del
sistema.
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Tabla 2: Resultados de las pruebas.

Imagen ROI caracteres detectados % de error

Auto1 si 7
7 0

Auto2 si 7
7 0

Auto3 si 6
7 14.3

Auto4 si 6
7 14.3

Moto5 si 4
5 20

Moto6 si 4
5 20

Auto7 si 5
7 38.57

Auto8 si 5
7 38.57

Auto9 si 4
7 42.85

Auto10 si 3
7 57.14

Auto11 si 0
7 100

5. RESULTADOS
Para evaluar la eficiencia del sistema, se han utilizado 12 imáge-

nes a color con una resolución de 648x486x24 píxeles. Las imágenes
fueron capturadas a una distancia aproximada de 3 metros por una
cámara de 16 mega píxeles. Las tomas se hicieron de manera frontal
y posterior bajo diferentes condiciones de iluminación, la tabla 2
muestra los resultados obtenidos. La figura 4, muestra algunos de
los resultados obtenidos.

6. CONCLUSIONES
En este documento se presenta un método práctico para localizar

la placa y reconocer el número vehicular basado en el reconoci-
miento óptico de caracteres. Basado en los resultados obtenidos,

Algoritmo 2 Programa principal del sistema
1: ProgramaMain(i)
2: imagen = leerImagen(i)
3: si !(Imaдen) entonces
4: salir
5: fin si
6: listaPlacas = detectaPlacas(i)
7: si listaPlacas = vacia entonces
8: No se detectaron placas
9: si no
10: para coords en lista de placas hacer
11: subi = recorta(i, coords)
12: detectaCaracteres(subi)
13: si !(caracteresDetectados) entonces
14: No se detectaron caracteres
15: Salir
16: fin si
17: dibujaRctangulo(i)
18: EscribeCaracteresDetectados(i)
19: muestraImagen(i)
20: fin para
21: fin si
22: salir
23: fin Programa

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4: Resultados obtenidos de las pruebas, (a) y (b) carac-
teres detectados correctamente, (c) y (d) confunde caracteres
1 con 4 y 8 con B, (d) y (e) errores de reconocimiento debido
a las condiciones de iluminación y distancia.

se puede concluir que el sistema para la localización de la placa
basado en detección de contornos y operaciones morfológicas, fun-
ciona de manera correcta pues durante las pruebas se detectaron
el 100 % de ellas. Respecto al reconocimiento de los caracteres, los
errores más comunes fueron la confusión del 1 con el 4 y el 8 con la
letra B, otro problema que se observó es el uso de marcos para las
placas que presentan diseños que causan confusión, las diferentes
condiciones de iluminación así como el ángulo de inclinación en
la que se capturó la imagen, dificultan el reconocimiento de ellos.
Esto implica que se debe buscar una técnica más robusta para esta
etapa.
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